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必 发 动 加 球迷 村 | 后 工 质 分 于 变更 系数 对 循环 热效率 的 条 后 工 质 理论 分 子 变更 系数 和 
影响 实际 分 子 变更 系数 
发 动机 实际 循环 掌握 实际 循环 与 理论 循环 的 差别 及 环 与 理论 循环 的 差别 
与 热 损失 引起 实际 循环 各 项 热 损失 的 原因 际 特 环 的 各 项 热 损失 
,wl。 | 掌握 指示 指标 和 有 效 指标 的 概念 及 | ”发 动机 指示 指标 
发 动机 性 能 指标 计算 方法 发 动机 有 效 指标 
和 掌握 机 械 损失 、 机 械 效率 的 概念 和 | ”机 械 效 率 的 概念 及 其 测定 
影响 机 械 效 率 因素 的 分 析 方法 影响 机 械 效 率 的 因素 
- | 发动 机 热平衡 
es 
发 动机 热平衡。 | 六 节 入 劲 机 牛人 入 的 概 钨 及 热 和 入 | 改动 宙 热 和 全 方 程式 
发 动机 热平衡 图 
发 动机 循环 的 热 | 了 解 发 动机 循环 热力 学 模型 的 建立 de 
力学 模型 和 实际 工作 过 程 的 计算 a 








实际 工作 过 程 的 计算 





2 现代 汽车 发 动机 原理 ea 
盖 且 和 宁 


现代 电子 技术 的 飞速 发 展 为 汽车 发 动机 的 技术 突破 提供 了 可 能 ， 很 多 用 机 械 方式 
解决 不 了 的 问题 ， 通 过 应 用 电子 技术 得 到 有 效 的 解决 ， 如 汽油 机 直 喷 技术 、 可 变 气 门 
正 时 技术 、 可 变 进 气管 技术 、 燃 烧 速 率 控制 滑 片 技术 、 可 变 排 量 技术 、 柴 油 机 高 压 共 
轨 直 喷 技术 等 ， 无 一 不 是 在 电子 控制 技术 平台 上 发 展 起 来 的 。 现 代 汽 车 发 动机 技术 迈 
入 电子 时 代 ， 使 汽车 更 具 控制 智能 化 ， 节 能 、 环 保 技术 的 运用 将 成 为 未 来 汽车 发 动机 
技术 发 展 的 主旋律 。 

图 1.1 所 示 为 华晨 宝马 320i 轿车 
(2010 款 ) 使 用 的 发 动机 ， 采用 每 红 四 气 
js Ae 
vetroni NN 门 ， 闭 环 电子 控制 汽油 
喷 5 有 动 机 相 比 ， 其 先进 

现在 结构 、 制 造 工 艺 上 ， 更 主 
是 其 产品 性 能 、 技 术 水 平 得 到 了 很 
的 提高 。 那 么 ， 在 发 动机 百 余年 的 发 
展 过 程 中 ， 促 使 汽车 发 动机 的 产品 性 


能 、 技 术 水 平 不 断 提高 和 完善 的 理论 基 

图 1.1 华晨 宝马 320i 油 发 动机 2 你 知道 吗 ? 
~ 区 
SN 
发 动机 是 将 热能 转变 为 机 械 能 的 一 种 热力 机 械 ， 其 热能 是 由 燃料 燃烧 产生 的 。 燃 料 燃 
烧 产 生 的 热量 ， 通 过 发 动机 气缸 中 所 进行 的 工作 循环 转化 为 机 械 能 。 这 部 分 机 械 能 由 曲柄 
连 杆 机 构 的 运动 来 传递 ， 在 克服 了 发 动机 内 部 的 种 种 损耗 以 后 ， 表 现 为 对 外 做 功 。 因 此 ， 
要 研究 发 动机 整 机 的 动力 性 能 和 经 济 性 能 ， 首 先 应 从 发 动机 一 个 工作 循环 中 热能 转换 的 质 

和 量 两 方面 来 加 以 分 析 。 


1.1.1 发 动机 示 功 图 


发 动机 气缸 内 部 实际 进行 的 工作 循环 是 非常 复杂 的 ， 要 评定 它们 进行 的 完善 程度 必 
借助 于 不 同形 式 的 示 功 器 或 发 动机 数据 采集 系统 ,通过 它们 来 观察 或 记录 相对 于 不 同 活塞 
位 置 或 不 同 曲轴 转角 时 气缸 内 工 质 压 力 的 变化 , 所 得 结果 即 为 户 - V 示 功 图 (简称 p-V 
图 ) 或 p -gq 示 功 图 (简称 pg 图)。 图 1. 2 所 示 为 四 冲程 单 生发 动机 实际 循环 的 p-V 图 和 
p-9 图 。 图 中 V, 为 气 负 总 容积 ,V. 为 气 负 工 作 容积 ，V. 为 气 氏 压 缩 容积 ，po 为 大 气压 力 ， 
pi 为 气 包 内 进 气 压力 ，p. 为 气 包 内 排 气 压力 。 
p-V 图 上 的 曲线 所 包围 的 面积 表示 工 质 完成 一 个 实际 循环 所 做 的 有 用 功 。p -9 图 称 
为 展开 示 功 图 。p -V 示 功 图 和 p -9 示 功 图 只 要 有 了 其 中 一 种 ， 就 可 以 利用 发 动机 曲柄 连 
杆 机 构 中 的 活塞 位 移 和 曲轴 转角 间 的 几何 关系 ， 转 换 描 绘 出 男 一 种 示 功 图 来 。 
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丑 | 一 一 六 


(a)p- 了 图 9 图 
图 1.2 四 冲程 单 缸 发 动机 的 Ka 
示 功 图 是 研究 发 动机 实际 循环 的 依据 ， 一 门 示 功 器 在 发 动机 运转 条 件 下 直接 
测 出 。 从 示 功 图 上 可 以 观察 到 发 动机 工作 和 不 同 阶段 一 一 压缩 、 燃 烧 、 膨 胀 以 及 
进 气 、 排 气 等 过 程 中 的 压力 变化 情况 , 运 学 知识 和 所 积累 的 实验 数据 来 予以 分 析 比 
的 完善 程度 做 出 正确 的 判断 。 因 此 ， 示 







较 ， 就 可 以 对 整个 工作 过 程 或 是 各 
功 图 是 研究 发 动机 工作 过 程 的 重要 笑 


GE 人 现代 各 种 燃烧 分 析 仪 ， 只 要 输入 红 径 、 行 程 、 
曲柄 连 杆 比 、 缩 比 、 冲 程 数 等 以 及 选 定 的 平均 值 所 要 求 的 钙 环 雪 ， 就 能 根据 工作 过 程 
所 采集 到 的 热力 学 数据 和 转速 ， 给 出 某 一 循环 数 的 pi 值 和 Pi 平均 值 。 

(2) 最 高 燃烧 压力 p, 及 其 所 在 的 曲轴 转角 位 置 p,。 从 示 功 图 或 其 压力 随 曲 轴 转 角 变 
化 的 数据 表 中 ， 可 以 确定 各 值 和 多 值 。 前 者 是 计算 和 评判 发 动机 零 部 件 强度 的 主要 依 
据 ， 后 者 是 评判 燃烧 放 热 的 及 时 性 和 离 上 止 点 位 置 的 科学 依据 。 


(3) 给 出 压力 天 高 率 双 隆昌 轴 续 衣 变化 的 把-p 图 。 从 该 图 中 可 以 获得 最 大 压力 天 
高 半 ( 抽 及 其 所 在 位 置 ， 这 是 衡量 发 动机 工作 柱 虹 程 度 的 主要 标志 之 一 。 针 -pg 图 上 
还 给 出 了 着 火 时 刻 和 示 功 图 最 高 值 的 位 置 。 

(4) 根据 户 -p 图 ， 可 以 得 出 放 状 规律 4 -9 图 和 族 状 加 过 度 (4 人 2) -5 图 。 从 而 可 


以 得 到 最 大 才 妆 率 (更 ) ， 和 所 在 位 置 ， 以 及 最 大 放 热 加 过 度 (4 名 ) 和 所 在 位 置 。 


(5) 根据 pg 图 ， 燃 烧 分 析 仪 可 以 将 其 转换 为 pV 图 。 
(6) 根据 测 得 的 低压 示 功 图 ， 可 以 确定 进 、 排 气 损 失 功 。 
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1.1.2 发 动机 理论 循环 


发 动机 的 实际 热力 循环 是 燃料 的 热能 转变 为 机 械 能 的 过 程 ， 它 由 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 、 
膨胀 和 排 气 等 多 个 过 程 所 组 成 ， 由 于 工 质 存在 着 质 和 量 的 变化 ， 所 以 整个 过 程 是 不 可 首 
的 。 在 能 量 的 转变 过 程 中 ,实际 循环 还 存在 着 机 械 摩 擦 、 换 气 、 散 热 、 燃 烧 等 一 系列 不 可 
避免 的 损失 ， 其 物理 、 化 学 过 程 十 分 复杂 ， 如 要 确切 地 描述 在 发 动机 中 实际 进行 的 热力 过 
程 ， 在 目前 条 件 下 还 是 非常 困难 的 。 但 是 ， 为 了 了 解 发 动机 热能 利用 的 完善 程度 、 能 量 相 
互 转换 的 效率 ， 寻 求 提高 热能 利用 率 的 途径 ， 在 不 失 其 基本 物理 、 化 学 过 程 特征 的 前 提 
下 ， 将 发 动机 的 实际 循环 进行 若干 简化 ， 使 其 既 近 似 于 所 讨论 的 实际 循环 ， 而 又 简化 了 实 
际 上 变化 纷繁 的 物理 、 化 学 过 程 ， 从 而 提出 一 种 便于 做 定量 分 析 的 假想 循环 。 事 实证 明 这 
种 简化 处 理 是 加 行 的 假想 稍 环 是 实用 的 ? 为 计 沦 实际 篇 环 沸 仆 了 理论 依据 :这 种 要 相亲 
AR 说 明 影响 发 动机 热能 利用 
完善 程度 的 主要 因素 。 


在 发 动机 理论 循环 讨论 中 所 采取 的 简化 假 pg} 
0) 工 质 为 理想 气体 ， Se 学 性 质 不 变 ， 其 状态 参量 的 变化 完 


全 遵守 气体 状态 方程 pV 二 nRT。 
(2) 气缸 内 系统 为 闭口 系统 ， 不 
持 不 变 ， 循 环 是 在 定量 工 质 下 进行 
(3) 把 气缸 内 工 质 的 压缩 艇 能 滑 成 是 完 eol 工 质 与 外 界 不 进行 
热 交换 ， 工 质 比热容 为 党 


Ts 实际 的 燃烧 和 换 气 过 程 。 
根据 对 燃烧 热 方式 的 不 同 动机 的 理论 循环 有 三 种 形式 ， 分 别 是 等 容 


加 热 循环 、 人 a 5 加热 循环 。 这 三 :种 理论 循环 的 p -V 示 功 图 如 
图 1. 3 所 示 


如 


sa 损失 ， 工 质数 量 保 





















(a) 等 容 加 热 循环 (b) 等 压 加 热 循环 (0) 等 容 等 压 (混合 ) 加 热 循环 


图 1.3 发 动机 理论 循环 示 功 图 


由 于 汽油 机 属 均匀 混合 气 的 逐渐 爆炸 燃烧 ， 燃 烧 速 度 很 快 ， 而 在 上 止 点 附近 容积 变化 
又 较 小 ， 因 此 燃烧 过 程 相当 于 等 容 加 热 ; 低速 柴油 机 燃油 质量 较 差 ， 形 成 可 燃 混合 气 速度 
慢 ， 不 均匀 混合 气 的 扩散 燃烧 速度 很 慢 ， 燃 烧 持续 时 间 长 ， 接 近 于 等 压 加 热 ， 高 速 柴油 机 
在 燃烧 初期 ， 由 于 部 分 混合 气 已 与 空气 混合 ， 而 后 则 由 于 边 喷 油 、 边 混合 、 边 人 燃烧， 燃烧 
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速度 受到 制约 ， 因 此 燃烧 过 程 兼 有 逐渐 爆炸 燃烧 和 扩散 燃烧 特征 ， 对 应 气 和 内 的 容积 变化 
情况 ， 可 以 将 燃烧 过 程 简化 为 等 容 等 压 ( 混 合 ) 加 热 。 

循环 热效率 和 循环 平均 压力 是 评定 发 动机 理论 循环 经 济 性 和 动力 性 的 两 个 重要 指标 。 
因此 ， 本 章 在 这 里 借助 于 这 两 个 衡量 指标 进行 三 种 理论 循环 的 计算 和 分 析 。 

在 工程 热力 学 中 已 知 ， 混 合 加 热 循环 的 热效率 ps 计 算 公 式 为 

i Mnp' 一 1 
加 ”er uv=D 十 内 CT 

式 中 : e 为 压缩 比 ，s= 王 Vw/V.=(V. 十 V.)VVe(V, 为 气缸 总 容积 ，V. 为 气缸 压缩 容积 ，V, 为 
气 饶 工作 容积 ); 为 压力 升 高 比 ,， As 二 p/p.; po 为 预 膨 胀 比 ，p 三 V/V; 三 e/6(6 为 后 膨胀 
比 ，6 二 Vb/V,); 上 为 绝热 指数 ， 空 气 的 k= 二 1. 4。 


等 容 加 热 循环 (o 一 1) 的 热效率 pv 为 
cK (1-2) 
等 压 加 热 循 环 (4, 二 1) 的 热效率 ee 

















(= 


et (1-3) 
对 上 述 三 种 理论 循环 的 热效率 进 和 看 出 ， 当 压缩 比 。 相同 时 ， 等 容 加 热 循环 
的 热效率 最 高， ee 而 混合 加 热 循环 的 热效率 介 于 二 者 之 间 ， 当 
最 高 燃烧 不 力 相同 ， 加 入 热 晤 全 相同 ，s 不 同时 ，, 繁 味 加 热 循环 的 热效率 最 高 ， 等 容 加 
热 循环 的 热效率 最 低 ， 而 混 双 如 专 锋 环 的 热效率 癌 之 间 ， 这 是 由 于 在 p. 不 变 的 情 


况 下 ， 等 压 加 热 循环 的 i 而 等 容 加 热 小 的 缘故 。 








发 动机 理论 和 功能 力 可 用 单位 气 :容积 所 做 的 循环 功 来 表示 ， 称 为 循环 平 


均 压力 ， ER 人 


式 中 : W 为 循环 所 做 的 功 (J)， a 
根据 工程 热力 学 的 计算 公式 ， 再 由 循环 热效率 计算 公式 ， 可 得 混合 加 热 循环 的 循环 平 
均 压力 为 


(1-4) 


k 








po 一 -ET RT [LOD th Cp—D Jom (1-5) 
式 中 ，p, 为 进 气 终了 压力 (kPa)。 
等 容 加 热 循环 的 循环 平均 压力 为 
pw = “WD (1-6) 
等 压 加 热 循环 的 循环 平均 压力 为 
pu ET (oDem (1-7) 


对 上 述 三 种 理论 循环 的 六 和 p. 所 进行 的 热力 学 分 析 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

(1) 增加 e， 可 以 提高 工 质 的 最 高 温度 ,扩大 了 循环 的 温度 梯度 ， 达 到 了 发 动机 的 较 
大 膨胀 比 ， 因 而 提高 了 六， 但 其 提高 率 随 着 s 的 不 断 增 大 而 逐渐 降低 。 

(2) 增 大 Xi， 可 以 增加 混合 加 热 循环 中 等 容 部 分 加 热量 ， 提 高 了 热量 的 利用 率 ， 因 而 


_ 5 个 
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也 提高 了 了 六。 

(3) e 和 4 的 增长 ， 将 伴随 着 最 高 燃烧 压力 p, 的 急剧 上 升 。 

(4) 增 大 p， 可 以 提高 p.， 但 由 于 等 压 部 分 加 热量 增加 了 ， 而 这 部 分 热量 是 在 膨胀 比 
逐渐 降低 的 情况 下 加 入 的 ， 因 而 7 亦 随 之 而 降低 了 。 

(5) 绝热 指数 & 越 大 ， 则 nn 越 高 。 

以 上 理论 循环 分 析 所 得 到 的 结论 ， 是 在 不 考虑 发 动机 实际 工作 条 件 的 约束 下 做 出 的 ， 
在 用 以 指导 实践 时 ， 必 须 顾及 这 些 方 面 的 限制 。 例 如 : 
(1) 结构 强度 的 限制 。 尽 管理 论 循 环 的 分 析 指 出 ， 提 高 e 和 ,对 改善 循环 热效率 起 着 有 
利 的 作用 ， 但 是 e 和 的 增高 势必 导致 最 高 燃烧 压力 p, 的 猛 升 。p, 增 加 ， 则 对 承载 零件 的 结 
构 强 度 要 求 更 高 ， 这 势必 增加 发 动机 的 质量 ， 并 降低 了 发 动机 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 等 。 
(2) 机 械 效 率 方面 的 限制 。 发 动机 的 机 械 效率 ,是 与 气 生 Jason :密切 相 
关 的 。e 和 4 的 增高 ， 将 伴随 着 最 高 燃烧 压力 p, 的 急 mat 运动 摩擦 副 之 间 的 摩擦 
力 增 加 ， 以 及 运动 件 惯性 力 的 增 大 ， 从 而 导致 机 械 效 3 

(3) 燃烧 方面 的 限制 。 若 压缩 比 e 增 大 ， 将 导 i 和 温度 均 升 高 ， 对 汽 
油 机 将 引起 爆燃 、 表 面 点 A 滑 机 将 由 于 压缩 终点 的 气缸 容积 变 
得 很 小 ， 使 燃烧 室 的 设计 带 来 困难 。 


可 见 ，e 和 4, 的 提高 是 有 限度 的 。 SS 











ba - “应 十 过 说 to x 

目前 ， 柴 油 机 的 压 pss 
hp=1.3~2.2; 2 缩 比 一 般 为 6 最 高 燃烧 压力 户 王 5000 一 8500kPa， 
一 2.0 一 4.4。 

常见 轿 nn 

表 1- 1 常见 轿车 发 动机 压缩 比 范围 

车 型 i 华晨 宝马 | 进口 宝马 陆 虎 (柴油 机 ) 

压缩 比 10. 3 一 10.8 10. 5 一 11.0 . . 16 一 18.0 











1.2 发 动机 燃烧 热 化 学 


发 动机 理论 循环 的 工 质 是 理想 气体 ， 但 发 动机 实际 循环 的 工 质 是 燃料 和 空气 ， 并 且 按 照 
发 动机 类 型 的 不 同 ， 以 及 随 着 工作 过 程 的 进行 ， 工 质 的 组 成 成 分 和 它 的 热力 学 性 质 也 不 断 变 
化 。 为 了 下 面 分 析 发 动机 实际 循环 的 需要 ， 必 须 先 对 燃烧 前 后 工 质 的 变化 进行 分 析 说 明 。 


1.2. 1 燃烧 所 需 的 空气 量 
1. 1kg 燃料 完全 燃烧 所 需要 的 理论 空气 量 


燃料 的 燃烧 是 燃料 中 的 可 燃 成 分 和 空气 中 的 氧 发 生 氧 化 反应 的 过 程 ， 根 据 化 学 反应 原 
理 ， 可 求 出 1kg 燃料 完全 燃烧 时 所 需要 的 空气 量 。 
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发 动机 的 燃料 主要 是 石油 系列 液体 燃料 ， 是 烷烃 、 炳 烃 、 环 烷烃 和 芳烃 的 混合 物 ， 其 
化 学 分 子 式 可 写成 C,H,,， 其 主要 成 分 是 碳 (C)、 氧 ( 昌 ) 和 少量 氧 (0) 元 素 。 
几 种 主要 燃料 的 成 分 、 热 值 及 所 需 理论 空气 量 见 表 1 - 2。 
表 1-2 几 种 主要 液体 燃料 的 成 分 、 热 值 及 所 需 理论 空气 量 

































































燃料 名 称 汽油 轻 柴油 甲醇 乙醇 

相对 密度 0.70~0.75 | 0.82 一 0.88 0.78 0. 80 
we 0. 8700 0.3750 0. 5220 

质量 分 数 (%) wh 0. 126 0.125 0. 130 
wb 一 0.004 0.500 0.348 

分 子 量 114 170 32 46 

低热 值 / (kJ/kg) 44100 20260 27200 

/(kg/kg) 14.9 RS 6.46 9.0 

所 需 理论 空气 量 /(m’ /kg) 11.5 11.22 5. 00 6.95 
/(kmol/kg) | ONa5 0.500 0.223 0.310 

合 气 热 值 /(kJ/mi’) 3750 3660 3660 






设 1kg 燃料 中 所 含 C、H、 





质量 分 数 分 别 为 VS wn 和 wo， 则 
owc 十 on 十 oo 1- 





燃料 中 的 C、 瑟 完 其 化 学 总 
次 0, (1-9) 
X,) ,一 HO (1 -10) 
燃料 中 的 碳 、 氢 元素 在 燃烧 时 化 学 反应 前 后 量 关系 见 表 1 - 3。 
表 1-3 燃料 中 碳 、 Ce 
C( 完 全 燃烧 ) H( 完 全 燃烧 ) 
C+0; 一 c0， H+ 二 0 一 HO 


12(kg)C 十 32(kg)O; 一 44(kg)CO， 
1(kg)C 十 8/3(kg)O: 一 11/3(kg)CO， 
uk(kg)C 十 8/3oc(kg)O: 一 11/3oc(kg)CO， 
12(kg)C+1CkmoD)0O, —1(kmol)CO, 
1(kg)C 二 1/12(kmoDO, —1/12(kmol) CO 


2(kg)H: 十 16(kg)O, 一 18(kg)H:O 
1(kg) H: +8(kg)O0,—9 (kg) HO 

wh (kg) H+8wn (kg)O,—9wn (kg) HO 
2(kg)H: 十 1/2(kmoD0O: 一 1(0kmoDH:O 














Yo De 1(k® Hs +1/4(kmoD) O,—1/2(kmoD) HsO 
or (kg)Ct1/12ac (lomoDO: lrc CmoDOO: | eg) HE +l/ dom (lmol)O—1/2an (lomol) HO 
C( 不 完全 燃烧 ) 





C+1/20; —CO 

12(kg)C 十 16(kg)O, —28(kg)CO 

1(kg)C+4/3(kg)O, —7/3(kg) CO 

(1—z)or (kg)C+4/3(1—z)we (kg)O; —7/3(1—z)wc (kg) CO 
12(kg)C 十 1/2(kmoDO, —1(kmoD CO 

1(kg)C 十 1/24(kmoDO。 一 1/12(kmoDCO 

(1 一 z)oc(kg)C 十 1/24(1 一 zac(kmolD)O; 一 -1/12(1 一 z)oc(kmolDCO 
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由 表 1 - 3 可知，lkg 燃料 完全 燃烧 时 ， 其 中 wckg 的 碳 需要 也 wckg (或 十 wekmol) 的 
氧 ，wnkg 的 氢 需 要 8wnkg (或 二 wakmol) 的 氧 ， 由 于 燃料 本 身 含 有 wokg (或 去 wokmol 的 
氧 ， 因 此 ，1kg 燃料 完全 燃烧 理论 上 所 需要 的 氧气 为 

Oz 一世 wc 十 gon 一 wo (kg/kg 燃 料 ) G-1D 





用 摩尔 数 表 示 为 
[9 和 十 守 一 各 (kmol/kg 燃料 ) (1 -12) 
已 知 空气 中 氧 的 质量 分 数 为 23.2%， 氮 的 质量 分 数 为 76. 8%; et 


20.95%， 氮 的 体积 分 数 为 79.05%。 所 以 a 仑 上 所 需 的 空气 量 


l= (Soct gon—wo) 


0.232 "13 


用 摩尔 数 表示 为 


Lo 一 让 而 ( (和 生计 一 a (1-14) 
由 表 1 -2 可 知 ， 轻 柴 onto .87, wi 二 0.126，wo 王 0.004， 代 和 人 上 
\ 式 即 可 求 出 ,二 14. 3(kg/kg 燃料 eh 


同样 ， 车 用 汽油 的 质量 分 .855， “六 、 145， 经 计算 得 汽油 的 w = 14. 
(kg/kg 燃料 )，Lo 二 0. 512(kmoi 
根据 质量 摩尔 I 


0= lo /ma Wh Lo (1-15) 
因此 可 求 出 空 0 ma ie 
2 m= /a /0.495=28.9 ‘l=16) 
2. A 


人 ee ER 对 于 混合 气 成 分 ， 欧 美 各 国 及 
来 表示 ， 即 

< 一空 气质 量 /机 料 质量 (1-17) 

我 国 除 用 空 燃 比 表示 混合 气 成 分 外 ， 还 常用 过 量 空 气 系数 表示 混合 气 的 成 分 。 过 量 空 

气 系数 是 指 燃烧 1kg 燃料 实际 提供 的 空气 量 与 理论 上 所 需 空气 量 之 比 ， 用 符号 8 表示 ， 即 


燃烧 1kg 燃料 实际 提供 的 空气 量 Ckg) _/ 全 区 
和 一 矶 烧 1kg 燃料 理论 上 所 需 的 鹤 气 量 (kgJ 7 


各 二 1 的 混合 气 称 为 理论 混合 气 ; $, 二 1 的 混合 气 称 为 浓 混 合 气 ( 比 理论 混合 气 浓 ); 
如 二 1 的 混合 气 称 为 稀 混 合 气 ( 比 理论 混合 气 稀 )。 混 合 气 的 浓度 对 燃烧 过 程 具有 特别 重要 
的 意义 ， 它 直接 影响 燃烧 的 完善 程度 ， 进 而 影响 指示 热效率 、 燃 油 消 耗 率 和 排 气 污染 等 重 
要 性 能 指标 。a 或 $, 是 发 动机 工作 过 程 中 的 重要 参数 之 一 。 

一 般 汽 油 机 #8 二 0. 8 一 1. 2， 车 用 高 速 柴油 机 二 1. 2 一 1.6， 增 压 柴油 机 $8 二 1. 8~2. 2。 


1. 2. 2 ”燃烧 前 、 后 工 质 理论 分 子 变更 系数 


本 节 主 要 内 容 是 在 不 考虑 气缸 中 残留 废气 的 情况 下 ， 研 究 燃烧 前 、 后 工 质 摩尔 数 的 
变化 。 


Os 





并 
这 








oo 
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1. 贞 过 1 的 情况 

对 柴油 机 ， 燃 烧 前 吸入 的 空气 量 为 M 二 8,Lo(kmol/kg 燃料 ) 。 

对 汽油 机 ， 还 应 计 入 燃料 车 气 的 摩尔 数 ， 故 Mi 二 十 直 -(emol/ kg 燃料， 为 汽 
油 的 分 子 量 ) 。 

根据 表 1 - 3 中 化 学 反应 方程 式 ，lkg 燃料 完全 燃烧 时 ， 将 会 生成 吉 we (kmol/kg 燃 








料 ) 的 CO， 和 去 wn (kmol/kg 人 燃料) 的 HO; 燃烧 时 消耗 的 O; 为 0. 21L。， 人 燃烧 后 剩 下 的 〇 。 
和 Ni 为 ($1o 一 0. 21Lo)， 所 以 燃烧 后 工 质 的 摩尔 数 为 








Mi 二 p14 一 0. 21Lo 十 千 十 竺 (kmol/ 阴 潍 料 ) (1 -19) 
将 式 (1 -14) 代 入 式 (1-19) 得 SS 
MW RS 3 
一 点 Lo 十 2 (kmol/kg 燃料 ) (1-20) 
et Ca " 
柴油 机 有 
Sn i 
We Ey 
-un ART 二 (kmol/kg 燃料 ) 


oe 与 燃烧 前 工 质 的 摩尔 数 Ml 之 比 称 为 理论 分 子 变 更 系数 ， 以 jo 
表示 。 














对 柴油 机 有 
+ 和 
$sLot+AM AM 和 3 
ms 本 两 G-21) 
对 于 柴油 ， 以 wc 二 0.87，wn 二 0. 126，wo 二 0.004 代入 式 (1 -21) 得 
0. 0639 
0 二 1 十 一 一 ~ 
A 可 


一 般 柴油 机 的 点 为 1.2 一 2. 0 时 ,yw 为 1.033 一 1.055， 柴 油 燃烧 后 摩尔 数 相对 增 大 ， 
这 对 提高 柴油 机 的 热效率 是 有 利 的 。 














对 汽油 机 有 
L/wH | wo 1 和 后 
m=11 ( "3 去 )/(sb 、 po 全 多 
对 于 汽油 ,以 wc 二 0.855，wn 二 0.145，mzr 三 114 代入 式 (1-22) 得 
0.053 
tw 二 1 十 一 一 ~ 
只 
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一 般 汽油 机 的 8, 为 0. 8 一 1.2 时 ,yw 为 1. 046 一 1.069， 同 样 对 提高 汽油 机 的 热效率 是 
有 利 的 。 

2. 如 二 1 的 情况 

三 1 的 情况 仅 在 汽油 机 上 出 现 ， 此 时 空气 不 足 ， 燃 料 不 能 完全 燃烧， 燃烧 产物 中 除 
CO; 和 HO 外， 还 将 产生 CO、HC、Hz: 和 痰 烟 。 

设 燃 料 中 oc (kg) 的 C 中 , zwc (kg) 的 C 氧 化 成 COs， 而 一 x)wc(kg) 的 C 由 于 O 〇 ;不 
足 而 氧化 成 CO，z 为 完全 燃烧 百分比 。 


因此 燃烧 产物 的 总 量 为 
M; = Meo, 3 ,0 十 Mn 








一 答 党 宅 十 综 十 0.79 和 有 
二 空 十 量 EF 
= 先 + 季 +0. 798.10 SS (1 -23) 


名 1 x (1—0. 21)$,Lo 


i py 
十 多 )+a =0. 21)$,Lo 


> 千 0.21L0(1= 着 1 
人 


疾 
XX 0.21460 王 饭 ) 十 竺 十 名 


理论 分 子 变更 系数 为 


将 式 (1 -23) 变 形 为 




















MAM Nd a 
An M, M, 














pL 十 由 


1.2.3 实际 分 子 变更 系数 
发 动机 工作 时 ， 由 于 气 饶 中 废气 不 可 能 完全 排除 干净 ， 每 次 吸入 新 鲜 充 量 时 都 有 上 一 
个 循环 留 下 来 的 残余 废气 。 因 此 ， 研 究 燃烧 前 、 后 工 质 摩尔 数 的 变化 时 ， 应 将 这 种 实际 情 
况 考虑 进去 。 
设 1kg 燃料 燃烧 后 在 气 包 中 留 下 的 残余 废气 为 M,， 则 燃烧 前 气 氏 中 的 工 质 总 量 为 
Mi=Mi 二 +M,=$Lo 十 M，〈kmol/kg 燃料 ) 
燃烧 后 气缸 中 的 工 质 总 量 为 
M2? 一 M 十 M， (kmol/kg 燃料 ) 
气 饶 中 的 残余 废气 量 M 与 新 鲜 充 量 M; 之 比 称 为 残余 废气 系数 ， 以 少 表示 ， 即 
= (1 -25) 
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考虑 了 残余 废气 后 ， 人 燃烧 后 的 工 质 摩尔 数 M; 与 燃烧 前 的 工 质 摩尔 数 M1 之 比 称 为 实际 
分 子 变更 系数 ， 以 /表示 ， 即 

_M2_ MT+TM_ (M+M)/M Am 十 办 

4 Mm M+M, M+M)/M 1 十 办 





(1 一 26) 














1.3 发 动机 实际 循环 与 热 损失 


发 动机 的 工作 过 程 就 是 实际 循环 不 断 重复 进行 的 过 程 。 发 动机 的 实际 循环 是 由 进 气 、 
压缩 、 燃 烧 、 膨 胀 和 排 气 五 个 过 程 所 组 成 ， 较 之 理论 循环 复杂 得 多 ， 存 在 必 不 可 免 的 许多 
损失 ， 它 不 可 能 达到 理论 循环 那样 高 的 循环 效率 。 为 使 实际 人 循环 获得 改善 ， 减 少 与 理论 循 
环 指标 的 差距 ， 有 必要 分 析 实际 循环 与 理论 循环 的 差异 所 在 水 众 及 引起 实际 循环 各 项 热 损 
失 的 原因 ， 以 求 不 断 改善 实际 循环 ， 促 进发 动机 产品 的 

现 以 一 台 非 增 压 四 冲程 柴油 机 为 例 进行 讨论 
p-V 图 。 其 中 用 实 线 表示 实际 循环 示 功 图 ， WE 
循环 示 功 图 ， wa 


pt ,, 
Ne 时 间 损 失 ~ 
3 后 燃 损失 
有 忆 可 换 A 






4 所 示 为 其 理论 循环 与 实际 循环 
黑 点 的 实 线 表示 与 之 相对 应 的 理论 





堆 
NO 











图 1.4 非 增 压 四 冲程 柴油 机 理论 循环 与 实际 循环 p -V 图 的 比较 


1.3. 1 工 质 的 影响 

理论 循环 的 工 质 是 理想 气体 ， 它 的 物理 及 化 学 性 质 在 整个 循环 中 是 不 变 的 。 在 实际 循 
环 中 ， 燃 烧 前 的 工 质 是 新 鲜 充 量 和 上 一 个 循环 残留 废气 的 混合 气 ; 燃烧 过 程 中 以 及 燃烧 
后 ， 工 质 的 成 分 变 为 燃烧 产物 ， 不 仅 成 分 有 变化 ， 而 且 容 积 数量 即 物质 的 量 也 发 生变 化 ; 
当 温度 在 1300K 以 上 时 燃烧 产物 有 发 生 高 温 分 解 的 现象 ， 会 降低 最 高 燃烧 温度 ， 使 循环 热 


效率 下 降 。 
-9 
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理论 循环 工 质 的 比热容 是 不 随 温 度 变化 而 变化 的 。 实 际 循环 工 质 是 空气 和 燃烧 产物 的 
混合 物 ， 它 们 的 比热容 随 温度 升 高 而 上 升 ， 若 加 热量 Qi 相同 ， 则 实际 循环 达到 的 最 高 温 
度 较 理 论 循环 为 低 ， 其 结果 导致 循环 热效率 的 降低 ， 循 环 所 做 的 功 减 少 。 反 应 在 图 1.4 上 
为 实际 循环 的 燃烧 膨胀 线 (图 中 虚线 ) 低 于 理论 循环 的 燃烧 膨胀 线 。 


1. 3. 2 ” 换 气 损失 


理论 循环 中 用 从 热源 等 容 等 压 吸 热 和 向 冷 源 等 容 放 热 的 过 程 (图 1.4 上 的 cx'x 线 和 ba 
线 ) 来 代替 实际 循环 的 燃烧 和 换 气 过 程 ， 因 而 它 无 须 进行 工 质 的 更 换 。 而 实际 循环 中 ， 燃 烧 
废气 的 排出 和 新 鲜 充 量 的 吸入 ， 是 维持 实际 循环 得 以 周而复始 地 进行 所 必 不 可 少 的 。 在 实际 
循环 的 换 气 过 程 中 ， 排 气门 要 提前 开启 ,废气 在 下 止 点 前 便 开始 逸 出 ( 沿 bdi 线 ), 使 p-V 
示 功 图 的 有 用 功 面积 减 小 (图 1. 4 上 的 乌 久 小 块 麻 点 区 所 示 )8 三 接着 进行 的 排 气 和 吸 气 过 
程 中 ， 由 于 流动 阻力 会 产生 进 、 排 气 推动 功 的 差别 (图 1.4 » 2 区 所 示 )。 排 气门 提 
前 开启 造成 的 损失 与 进 、 排 气 推动 功 之 差 ， 0 就 是 实际 循环 的 换 气 损失 。 


1.3. 3 气缸 壁 的 传 热 损 失 
Te 气缸 壁 和 工 质 之 间 自 


始 至 终 存在 着 热量 交换 。 re 缸 壁 温度 高 于 工 质 温度 ， 工 质 吸 热 ; 在 压 


























缩 过 程 后 期 ， 工 质 的 温度 超过 气 和 人 ， 工 质 向 气缸 壁 散热 。 其 平均 多 变 压 缩 指数 偏 
低 ， 存 在 热量 损失 ， 使 压缩 ; 力 线 低 于 理论 循 评 的 压缩 线 (图 1.4 上 的 虚线 )。 此 
外 ， 由 于 进 气 终了 压力 p。 气压 力 ， 因 此 新 个 未 压缩 线 wici 处 于 理论 压缩 线 uc 
的 下 方 (图 1. 4) 。 在 随 席 的 燃烧 、 膨 胀 和 排 所 过程: 和 i， 工 质 继续 不 断 地 向 气缸 壁 传 出 热量 ， 
te zid1 低 于 理论 短 环 的 脱 胀 线 z5， 在 示 功 图 上 减少 的 有 用 功 面积 
实际 循环 的 传 热 损失 。 


SS 加 的 面积 ， 其 差 


1. 3. 4 ”时 间 扩 


理论 循环 中 ， 认 为 活塞 是 以 无 限 缓慢 的 速度 运动 ， 以 保持 气 负 内 的 工 质 始终 处 于 平衡 
状态 ， 并且 认 为 由 热源 向 工 质 进行 等 容 加 热 的 速度 极 快 ， 可 以 在 瞬间 完成 ; 在 等 压 加 热 
时 ， 加 热 的 速度 能 与 活塞 运动 的 速度 相 匹配 ， 以 实现 等 压 加 热 过 程 。 这 一 切 在 实际 循环 中 
都 无 法 做 到 ， 实 际 循环 中 柴油 机 的 活塞 运动 具有 相当 高 的 速度 ， 而 燃料 的 燃烧 放 热 需 要 一 
定 的 时 间 。 这 样 就 使 : 

(1) 压缩 消耗 功 增加 (表现 在 图 1. 4 上 就 是 "点 的 压力 大 于 ci 点 的 压力 ) 。 这 是 因为 燃 
烧 速 度 是 有 限 的 ， 因 此 柴油 机 燃料 开始 喷 和 气缸 需要 有 供 油 提前 角 0， 使 着 火 能 在 活塞 到 
达 上 止 点 以 前 的 c: 点 开始 ， 并 使 整个 燃烧 过 程 能 在 活塞 过 了 上 止 点 后 不 久 即 完全 结束 ， 以 
保证 燃料 输入 的 热量 得 以 在 充分 的 膨胀 中 加 以 有 效 利用 , 减少 后 燃 损失 。 

(2) 最 高 燃烧 压力 p. 的 下 降 。 由 于 实际 循环 存在 传 热 损失 ， 以 及 燃料 迅速 燃烧 放 热 的 
过 程 中 活塞 继续 运动 离开 上 止 点 ,使 气 饶 的 容积 逐渐 增 大 ， 从 而 使 实际 循环 中 的 压力 增长 
cz 小 于 理论 循环 的 压力 增长 cx 。 

(3) 初期 膨胀 比 o 减 小 : 在 理论 循环 中 ,全 部 热量 是 在 = 点 以 前 输入 的 ， 但 在 实际 循 
环 中 ， 由 于 传 热 损 失 、 不 完全 燃烧 和 活塞 运动 ， 使 初期 膨胀 比 o 减 小 (表现 为 当 坟 一 zx>)。 

所 有 这 一 切 ， 都 使 燃烧 过 程 偏离 了 理论 循环 的 等 容 和 等 压 加 热 过 程 ， 增 加 了 压缩 过 程 
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消耗 的 功 , 减少 了 膨胀 过 程 的 有 用 功 ，p -V 示 功 图 上 出 现 了 图 1.4 上 止 点 附近 用 小 三 角 
区 表示 的 所 谓 时 间 损 失 


1.3. 5 燃烧 损失 


燃烧 损失 包括 后 燃 和 不 完全 燃烧 所 引起 的 损失 。 
在 理论 循环 中 ,全 部 热量 是 在 =( 见 图 1.4) 点 以 前 输入 完毕 ， 然 后 转 入 绝热 膨胀 过 程 。 
但 在 实际 循环 中 ， 当 燃烧 过 程 接近 x 点 时 ， 由 于 氧气 含量 降低 ， 引 起 燃烧 速度 降低 。 因 
此 ， 人 燃烧 过 程 一 直 要 延续 到 膨胀 线 的 点 e 才 告 结束 ， 这 就 是 所 谓 的 后 燃 现象 。 点 。 的 位 置 
决定 于 混合 气 形成 的 完善 程度 、 供 油 规律 、 过 量 空气 系数 的 大 小 、 转 速 等 一 系列 附加 因 
素 。 一 般 来 说 ,点 e 的 位 置 大 概 处 于 上 止 点 后 40" 一 70"(CA) 的 范围 内 ， 但 也 可 能 一 直 拖延 
到 排 气 门 打 开 ; 后 燃 期 间 热 功 转换 的 效率 由 于 膨胀 比 小 而 大 杰 不 降 ， 这 就 造成 后 燃 损失 。 
由 于 空气 不 足 或 混合 气 形成 不 良 会 引起 燃烧 不 完全 ee 
用 ， 这 亦 促 使 膨胀 线 位 置 下 移 ， 产 生 不 完 NG 加 二 1 时， 未 燃烧 燃料 所 


占 百分比 并 不 大 ( 约 小 于 0. 5%)。 
2 
1. 3. 6 ”涡流 和 节 流 损失 2 
活塞 的 高 速 运 动 使 工 质 在 气息 内 但 惩 涡流， 造成 压力 损失 。 此 外 ， 对 于 分 隔 式 燃烧 
室 ， 工 质 在 主 、 副 燃烧 室 电 起 强 狼 啦 节 流 损失 。 在 活塞 平均 速度 为 
10m/s 的 涡流 室 燃 烧 室 中 , 缴 尹 行程 中 气体 流入 注 移 才 产 生 的 节 流 损失 可 达 23~40kPa, 
Re 人气 的 形成 和 对 作 这 得 的 改善 而 得 到 部 分 丈 
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1.3.7 wa * 翁 

气门 处 的 泄漏 可 以 防止 ， 但 活塞 环 处 的 泄漏 却 无 法 避免 。 不 过 在 良好 的 磨合 状态 下 测 
漏 量 不 多 ， 占 工 质 的 0.2% 左 右 。 

通过 以 上 分 析 表 明 ， 在 这 些 损失 中 ， 工 质 影响 造成 的 损失 是 人 们 很 难 加 以 改变 的 ， 其 
余 各 项 损失 中 ， 气 饶 壁 传 热 损失 和 燃烧 损失 所 占 比重 比较 大 。 如 一 台 柴油 机 ， 其 压缩 比 
e 一 13， 最 高 燃烧 压力 p. 二 5000kPa; 其 理论 循环 的 二 61%， 而 实际 循环 的 二 45%， 即 
1 于 实际 存在 的 各 种 损失 ,实际 循环 的 热效率 约 为 理论 循环 的 74%。 

各 项 损失 使 热效率 下 降 的 大 致 分 配 值 见 表 1 -4。 

表 1-4 各 项 损失 使 热效率 下 降 的 大 致 分 配 值 



































项 目 名 称 汽油 机 柴油 机 
循环 热效率 nh 0.54 一 0.58 0. 64~0. 67 
指示 热效率 六 0.30~0.40 0.40~0. 45 
工 质 比热容 变化 0.10~0.12 0.09~0. 10 

燃烧 不 完全 及 热 分 解 0.08~0.10 0.06 一 0. 09 

传 热 损失 0. 03 一 0.05 0.04~0.07 

提前 排 气 0.01 0.01 
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-有 阅读 材料 1-1、 
长 安 自主 研发 阿 特 金 森 循 环 发 动机 


长 安 自主 研发 的 阿 特 全 森 (Atkinson) 循环 发 动机 在 长 安 汽车 研究 院 通 过 项 目 验 
收 ， 各 项 指标 均 达 到 国际 先进 水 平 。 至此， 国内 首 例 阿 特 人 金森 循环 发 动机 宣告 研制 
成 功 ， 今 后 它 将 广泛 应 用 于 新 型 油 电 混合 动力 轿车 ， 为 国内 新 能 源 汽车 发 展 翻 开 了 
新 篇 章 。 

阿 特 人 金森 循环 是 一 种 增 大 发 动机 膨 腾 上 比 的 起 膨胀 发 动机 循环 ， 运 用 该 循环 技术 的 发 
动机 能 够 提高 热效率 ， 改 善 燃油 消耗 率 ， 从 而 降低 整 车 油耗 。 但 是 由 于 循环 膨胀 行程 增 
加 过 大 ， 在 结构 上 实现 有 很 大 的 难度 ， 需 要 借助 特殊 的 曲轴 和 连 杆 系统 来 实现 ， 其 技术 
一。 长 坟 汉 本 人 产生 研 珊 目 ， 与 交 东 理工 天 合作 ， 直 过 近 丙 年 的 环 
发 ， 在 JL475Q3 发 动机 基础 上 采用 阿 特 全 森 循 环 技术 熙 程 字 成 功 试验 。 目 前 ， 全 球 范 
围 内 只 有 让 国 汽车 率先 在 普锐斯 混 合 动力 轿车 上 运 技术 。 

所 长 安 汽车 研究 院 相关 负责 人 介绍 ， 长 委 销 环 发 动机 主要 拥有 以 下 三 大 技 
术 特 点 和 优势 : ee 小 燃烧 室 的 容积 ， 使 发 动机 热效率 更 
高 ， 通 过 对 原 有 的 配 气相 位 进行 全 动机 膨胀 比 增加 的 同时 ， 压 缩 比 并 没有 
显著 增加 ， 吉 免 了 爆 震 燃烧 ; a 调整 喷 油 量 和 点 火 


提前 角 ， 进 一 步 提高 发 动机 循 人 经 过 多 次 试验 测试 ， 











长 安 阿 特 金森 循环 发 动机 ns 工 况 平均 降低 8% 一 10%。 通 
过 优化 混合 动力 的 控 ’ ae 进 一 
步 降低 8% 左右 


效 区 资料 来 源 :重庆 商 报 ，2009 年 07 月 02 日 . 


SN 
1.4 发 动机 性 能 指标 


发 动机 的 性 能 指标 是 指 在 发 动机 处 于 正常 运行 状态 下 ,描述 和 表征 发 动机 性 能 和 工作 
状态 的 一 组 参数 或 指标 ， 用 这 组 参数 或 指标 可 以 定性 或 定量 地 比较 、 分 析 发 动机 的 工作 性 
能 ， 是 评价 发 动机 性 能 高 低 的 有 效 尺度 。 发 动机 的 性 能 指标 可 分 为 指示 指标 和 有 效 指 标 。 
1.4.1 发 动机 的 指示 指标 

指示 指标 是 以 工 质 对 活塞 做 功 为 基础 的 性 能 指标 ， 主 要 是 衡量 发 动机 工作 过 程 的 好 
坏 。 通 常用 符号 下 标 i 来 表示 指示 指标 。 

1， 指示 功 和 平均 指示 压力 

所 谓 指示 功 是 指 工 质 在 气 负 内 完成 一 个 循环 所 得 到 的 有 用 功 ， 用 W 表 示 。 指 示 功 Wi 
的 大 小 可 以 由 实测 得 p-V 示 功 图 中 闭合 曲线 所 占有 的 面积 求 出 ， 即 

Wi=Fieaeb {1 =27) 
式 中 : 五 为 示 功 图 面积 (cm ); a 为 示 功 图 纵 坐 标 比例 尺 ((N。* m“)/cm);。b 为 示 功 图 横 
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坐标 比例 尺 (m/cm) 。 

虽然 指示 功 Wi 反映 了 发 动机 气缸 在 一 个 工作 循环 里 所 获得 的 有 用 功 的 数量 ， 但 它 除 
了 与 循环 中 热 功 转换 的 有 效 程度 有 关外 ， 还 和 气缸 容积 大 小 有 关 。 为 了 能 更 明晰 地 对 发 动 
机 工作 循环 的 热 功 转换 有 效 程度 做 比较 评价 ， 需 要 引用 平均 指示 压力 指标 。 
所 谓 平均 指示 压力 是 指 发 动机 单位 气缸 工作 容积 所 做 的 指示 功 ， 用 加 :表示 ， 即 


加 一 克 CL -28) 











式 中 : V 为 气缸 工作 容积 (L) 。 

从 式 (1 -28) 中 可 以 看 到 ，Wi 三 psi，V, 王 pm， A。S， 即 每 循环 指示 功 Wi 可 以 视 作 若 
以 一 个 不 变 的 压力 pi 作用 在 活塞 项 上 ， 使 活塞 移动 一 个 行程 S 所 得 的 功 。 有 了 这 个 概念 
后 就 很 容易 理解 ， 平 均 指 示 压 力 加 是 从 实际 循环 的 角度 来 标明 发 动机 气缸 工作 容积 利用 
率 高 低 的 一 个 参数 。pni 愈 高 ， ed 发 动机 工 











作 循 环 进 行 的 愈 好 ， 气 包工 作 容 积 的 利用 程度 愈 佳 
所 以 ,平均 指示 压力 ov ilply he nie 能 方面 的 一 个 很 重要 的 指标 。 
一 般 发 动机 在 标定 工 况 时 ，ps 值 的 范围 RSS 














汽油 机 ps 一 700 一 1300kPa; 

柴油 机 加 一 650 一 1100kPa; 
增 压 柴油 机 pr a 
2， 指示 功 率 

发 动机 单位 时 间 内 


设 一 台 发 动机 的 气 
压力 为 pm(kPa) 











示 功 称 为 指示 忆 ;表示 。 


i a V.(L)， 转 速 为 n(r/min)， 平 均 指示 
每 循环 工 质 月 功 为 


nV (1 -29) 
具有 i 个 OO ON 
P= W 攻 X22 CW) (1 -30) 
P= x107 (kW) (1 -31) 
式 中 : r 为 冲程 数 ， 四 冲程 c=4， 本 2 
故 四 冲程 发 动机 为 
P= LyX10™ (1 -32) 
二 冲程 发 动机 为 
已 一 P10™ (1-33) 


3. 指示 热效率 和 指示 燃油 消耗 率 


指示 热效率 是 实际 循环 指示 功 与 所 消耗 的 燃料 热量 之 比值 ， 用 六 表示 ， 即 
Wi 
hn (1-34) 
式 中 : Q 为 获得 指示 功 W; 所 消耗 的 燃料 热量 (J)。 


者 示 燃 油 消耗 率 (简称 指示 耗 油 率 ) 是 指 单位 指示 功 的 耗 油 量 ， 通 常 以 每 千瓦 小 时 的 耗 


:© 
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油 量 来 表示 ， 符 号 为 
对 于 一 台 发 动机 ， 当 实验 测 得 其 指示 功率 已 KW) 及 每 小 时 燃油 消耗 量 BCkg/h) 后 ， 
指示 燃油 消耗 率 为 





5= 直 X10 (1 -35) 
br[g/(kW，h)] 为 获得 1kW . h 指示 功 消耗 的 燃料 量 ， 这 些 燃料 所 含 的 热量 为 H,b:/ 
1000(kJ) ， 瓦 ,为 燃料 的 低热 值 (kJ) 。 
由 热 功 当量 可 知 
1kW . h=3.6X10°k]J 
将 上 述 功 和 热量 的 对 应 量 代 入 指示 热效率 nh 的 定义 式 中 ， 可 得 


六 = 于 3 (1 -36) 
加 和 妈 是 评定 发 动机 实际 循环 经 济 性 的 重要 指标 。 < 
一 般 发 动机 加 和 必 的 统计 范围 是 : NY 


汽油 机 办 二 0.25 一 0. 40， 6 二 205~32 
柴油 机 办 三 0. 40 一 0. 50， os h) 。 
1.4.2 发 动机 的 有 效 指标 "RO 


有 效 指 标 是 扣发 宙 往 由 :所 得 到 的 功率 为 基础 的 性 能 指标 ， 主 要 是 考虑 到 发 动 
价 发 动机 整 村 比 指示 指标 更 有 实用 价值 。 通 











机 自身 所 消耗 的 机 械 能 ， 
常用 符号 下 标 e 来 表示 
1. 有 效 功率 2A _ 5 
发 动机 功 六 输出 上 得 到 的 净 功 率 即 入 有 效 功 率 ， 用 符号 P. 表 示 。 
发 动机 的 指环 功率 已 不 能 完全 对 外 输出 ， 它 在 发 动机 内 部 的 传递 过 程 中 不 可 避免 地 有 
一 定 损失 ， 这 些 损失 大 致 包括 内 部 运动 件 的 摩擦 损失 、 驱 动 附属 设备 (如 配 气 机 构 、 水 和 泵 、 
机 油泵 、 喷 油泵 ) 的 损失 、 泵 气 损失 等 ， 这 些 损失 消耗 的 功率 称 为 机 械 损失 功率 Pu。。 因 


此 ， 发 动机 的 有 效 功率 应 为 指示 功率 减 去 机 械 损 失 功 率 ， 即 
及 二 Ri 一 入 (1 -37) 


发 动机 的 有 效 功 率 可 以 利用 各 种 形式 的 测 功 器 和 转速 计 测 量 计算 而 得 。 

2， 有 效 转 算 

发 动机 工作 时 ， 由 功率 输出 轴 输 出 的 转 矩 称 为 有 效 转 矩 ， 用 符号 Ti 表示 。 它 与 有 效 
功率 已. 的 关系 为 





2mn 3 Ton a 
P.=T, -60 X10™*=0880 (1 -38) 
式 中 : 7 为 发 动机 转速 (r/min) ;Ti 为 有 效 转 矩 IN 。m) 。 
3. 平均 有 效 压 力 
平均 有 效 压力 是 指 发 动机 单位 气缸 工作 容积 所 做 的 有 效 功 ， 用 符号 po 表示 ， 即 
三 。 
加 一 人 


Ox 
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每 循环 所 做 的 有 效 功 可 以 视 作 以 一 个 假想 的 、 平 均 不 变 的 压力 (ps) 作 用 在 活塞 顶 上 ， 
使 活塞 移动 一 个 行程 所 做 的 功 ， 即 W. 二 pweV. 二 pne* A*S。 

按照 ps 定义 ,根据 式 (1 - 31) 所 表示 的 已 和 ps 之 间 的 关系 ， 可 以 得 到 P. 和 pw 的 关 
系 为 


Pp.—L x107 (1-39) 
由 式 (1 -39) 可 得 
ps 一 和 EX10: (1 -40) 


将 式 (1-38) 代 入 式 (1-40) 得 
T= X10™ (1=41) 
对 于 排 量 (iV,) 一 定 的 发 动机 ，T',ocpwe， 即 平均 aa 
和 矩 Tu 的 大 小 。 所 以 ,平均 有 效 压 力 ppt 示 葵 出 转 矩 的 角度 来 评定 气缸 工 
作 容 积 的 利用 率 ， 是 衡量 发 动机 动力 性 能 方面 和 很 重要 的 指标 。 
一 般 发 动机 在 标定 工 况 时 ， 人 : 


318. 3pueV.i 
[ 


汽油 机 加 一 650 一 1200kPa; ,> 
柴油 机 oo-oouwNS- 
汽车 用 增 压 柴油 机 和 00kPa。 2 
4 有 有 效 热 效率 和 有 有效 地 3 第 x 光 让 
ACI 引 率 是 衡量 发 机 引 的 重要 指标 。 
是 每 丘 循环 有 效 功 与 所 区 料 热量 之 比值 ， 用 符号 加 表示 ， 即 
NX 办 宁 = (1 -42) 


式 中 : 因为 机 械 效率 ， 因 一 P./Pi。 
有 效 燃 油 消耗 率 入 [g/(kW  h)] 是 单位 有 效 功 的 耗 油 量 ， 通 常 以 每 千瓦 小 时 有 效 功 
消耗 的 燃料 量 来 表示 ， 即 






46.= 直 X10 (1-43) 


式 中 : B 为 每 小 时 燃油 消耗 量 (kg/h); P. 为 有 效 功 率 (kW)。 
与 前 述 的 方法 一 样 ， 可 得 到 因 与 勾 的 关系 ， 即 


_3.6X105 _ 
5 (1-44) 


目前 , 一般 发 动机 在 标定 工 况 下 , ns 和 0b. 的 值 大 致 范围 是 : 
汽油 机 。 三 0. 25~0.30, 6b. 二 270~325[g/(kW* hb)]; 
柴油 机 m=0.30~0.40, b.=214~285[g/(kW * h)]; 
增 压 柴油 机 n=0.40~0.45, b.=190~218[g/(kW * b)]。 


5. 发 动机 强化 指标 


1) 升 功率 和 比 质量 
升 功率 是 在 标定 工 况 下 ， 发 动机 单位 气缸 工作 容积 所 发 出 的 有 效 功率 ,用 符号 Pi 


-OO 
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(kWV/L) 表 示 ， 即 
已 
Pi 





由 式 (1 -39) 可 得 





Pun 3 二 
三 30z ~<10 (1 -45) 


可 见 ， 升 功率 已 是 从 发 动机 有 效 功率 出 发 ， 对 其 气缸 工作 容积 的 利用 率 做 总 的 评价 。 
它 与 pa 和 的 乘积 成 正比 。Pi 的 数值 愈 大 ， 则 发 动机 的 强化 程度 愈 高 ， 而 发 出 一 定 有 效 
功率 的 发 动机 尺寸 愈 小 。 因 此 ，Pi 也 就 成 为 评定 一 台 发 动机 整 机 功率 性 能 和 强化 程度 的 重 
要 指标 之 一 。 汽 车 发 动机 的 发 展 方向 之 一 是 继续 提高 升 功率 。 











M. 一 总 并 (1-46) 
它 表征 发 动机 质量 的 利用 程度 和 结构 紧凑 性 。 SS 机 的 质量 一 定时 ， 有 效 功率 P。 
越 大 ， 比 质量 M. 值 越 小 ， 则 发 动机 的 强化 程 高 发 动机 的 质量 利用 程度 越 好 。 


目前 ， 发 动机 PL 和 es 
汽油 机 ng ?5~4.0(kg/kW); 


汽车 柴油 机 。 PL=18~3 M.=4.0~9. 0(kg/kW) 。 
2) 强化 系数 


~ 








发 动机 平均 有 效 压力 ,RR 向 活 塞 平均 速度 "A 称 为 强化 系数 ， 写 成 pw， ww， 是 
评价 发 动机 强化 程度 的 指标 4 这 个 值 越 大 ， 化 程度 越 高 ， 内 燃 机 的 热 负 荷 和 机 械 
负荷 越 大 。 


人 沪 

由 于 发 动 册 人 势 是 强化 程度 相抵 有 ， 故 名。。wm 值 增 大 是 技术 进步 的 一 个 标志 。 
一 般 发 动机 ps 人 i ww 的 大 致 范围 是 : 

汽油 机 为 80 一 140; 

小 型 高 速 柴油 机 为 60 一 99; 

重型 汽车 用 增 压 柴油 机 为 70 一 91; 

增 压 柴油 机 为 90 一 144。 











内 燃 机 综合 性 能 的 评价 方法 


内 燃 机 性 能 主要 包括 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 和 噪声 及 其 可 靠 耐 久 性 等 方面 。 衡 量 其 
产品 质量 实质 上 就 是 对 内 燃 机 产品 的 整体 性 能 进行 综合 评定 。 然 而 在 实际 的 评价 工作 
中 ， 由 于 内 燃 机 整体 性 能 涉及 多 个 方面 ， 反映 各 性 能 评价 指标 也 较 多 ， 因 此 要 科学 、 系 
统 、 客 观 地 对 其 整体 质量 进行 综合 评价 ， 就 必须 建立 一 个 能 够 反映 系统 整体 性 能 的 多 方 
面 、 多 层次 、 科 学 的 评价 方法 。 

上 海 工程 技术 大 学 汽车 工程 学 院 蔡 家 明基 于 对 内 燃 机 性 能 指标 的 分 析 ， 运 用 模糊 理 
论 提 出 了 反映 内 燃 机 产品 整体 性 能 的 综合 评价 方法 ， 包 括 : 


© 


1. 评估 指标 集 的 确定 
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通常 衡量 内 燃 机 产品 性 能 都 以 其 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 和 骂 声 等 性 能 作为 主要 的 评 
价 指标 ， 但 在 实际 中 ， 考 虑 到 评估 的 实用 性 和 可 行 性 ， 一般 只 选取 几 个 能 代表 其 主要 性 


能 的 指标 作为 模糊 评估 子 集 。 


2. 评估 函数 的 建立 


对 于 内 燃 机 综合 性 能 指标 的 评估 函数 建立 ， 实 质 上 就 是 对 应 于 不 同 的 性 能 指标 确定 
出 相应 的 隶属 函数 ， 使 之 能 较 全 面 、 正 确 地 反映 出 内 燃 机 性 能 的 本 质 特性 。 


3. 评估 指标 权重 的 确定 


对 于 评估 指标 集中 各 指标 的 权重 系数 可 以 由 相对 权重 系数 来 确定 。 相 对 权重 系数 反 
映 了 各 评估 指标 间 相互 比较 的 相对 重要 性 程度 。 


4. 内燃 机 性 能 的 评估 
(1) 内 燃 机 性 能 的 比较 。 


(2) 内 燃 机 性 能 的 评估 准则 。 


~ 







燃料 在 发 动机 气缸 
动机 输出 轴 得 到 的 有 
本 身 内 部 的 机 械 摩 


发 动机 的 


> 


Rb 所 放 出 的 热量 以 二 


动 必 不 可 少 色 
这 部 分 功 的 滑动 的 机 地 失 : 7 
损失 消耗 了 一 部 分 指示 功 ， 使 对 外 输出 的 有 效 功率 小 于 指示 功率 。 不 同 


sw 


伶 
SN 
各 海 工程 技术 大 学 学 报 ，2004，18(3)， 
RS 
械 损失 


由 效率 转化 为 机 械 功 ， 但 是 最 终 从 发 
办 、 tee 这 是 因为 发 动机 在 运转 中 不 得 不 为 克服 
和 i 并 备 和 泵 气 损失 等 而 消耗 指示 功 的 一 部 分 ， 而 


类 型 的 发 动机 其 各 部 分 机 械 损失 所 占 百分比 差别 很 大 ， 据 统计 ， 一般 发 动机 中 各 部 分 机 械 


损失 功率 的 分 配 比 例 见 表 1 -5。 


表 1-5 发 动机 中 各 部 分 机 械 损失 功率 的 分 配 比例 








(%) 
机 械 损失 名 称 占 Pu 百分比 占 P; 百分比 
摩擦 损失 62~75 8~20 
其 中 : 活塞 及 活塞 环 45 一 60 
连 杆 、 曲 轴 轴 承 15~20 
配 气 机 构 2~3 
驱动 各 种 附属 设备 损失 10~20 1~5 
其 中 : 水 泵 2~3 
风扇 6 一 8 
机 油泵 1~2 
电气 设备 1~2 
泵 气 损失 10~20 一 4 
总 功率 损失 10~30 











现代 汽车 发 动机 原理 


由 表 1-5 可 知 ， 机 械 损失 功率 占 指示 功率 的 10% 一 30 闪 ， 是 不 可 忽视 的 功率 损失 。 
降低 机 械 损失 ， 尤 其 是 摩擦 损失 ， 使 实际 循环 发 出 的 指示 功 尽 可 能 多 地 转变 成 对 外 输出 的 
有 效 功 ， 是 提高 发 动机 性 能 的 一 个 重要 途径 。 





许 - 应 用 案例 1-3 、 
内 燃 机 活塞 环 组 降低 摩擦 功 耗 的 新 方法 


内 燃 机 机 械 损失 中 活塞 和 活塞 环 的 摩擦 损失 占据 了 其 中 的 最 大 比例 ， 这 部 分 损失 的 
大 小 取决 于 活塞 的 高 度 、 质 量 、 间 隙 和 结构 ， 又 取决 于 活塞 环 的 数量 、 结 构 和 弹性 ， 另 
外 ， 也 和 气 生 内 的 气体 压力 、 活 塞 加 度 、 润 滑 油 品 质 等 有 关 ， 这 是 众 所 异 知 的 。 

西安 交通 大 学 机 械 工程 学 院 余 志 半 、 董 光 能 、 谢 友 柏 了 活塞 环 组 的 摩擦 损失 ， 
研究 了 活塞 环 的 结构 变化 ， 根据 当 今 内 燃 机 产品 发 展 中 bp 
环 组 中 的 两 个 气 环 改 为 一 个 气 环 的 新 结构 。 其 根据 ;》 润滑 理论 与 活塞 环 载荷 方 
程 ， 分析 了 一 个 气 环 与 两 个 气 环 的 不 同 摩擦 功 耗 ; 明 ， 高 质量 的 一 个 气 环 ， 能 够 
完成 现 有 两 环 的 密封 润滑 功能 ， 采 用 一 个 气 擦 功 耗 有 大 幅度 降低 ; 减少 活塞 环 
的 同时 ， 也 使 活塞 变 短 ， 减 小 活塞 的 质量 。 这 样 的 结构 设计 新 方法 有 助 于 内 燃 


机 有 效 性 能 指标 的 提高 ， 并 推进 内 由 
pd 2005. 6. 








1.5.1 机 械 效率 
为 了 比较 各 种 i 引入 机 械 效率 的 概念 。 机 械 效 
是 有 效 功率 XT 的 比值 ,用 


加 Ne (1-47) 
Ws 形式 ， 即 
Ze Pum 
,一 人 一 Pom 人 二 
加 Dri L348) 


式 中 :pm 为 平均 机 械 损失 压力 。 

现代 发 动机 机 械 效率 加 的 大 致 范围 是 : 

汽油 机 为 0.7 一 0. 9; 

柴油 机 为 0.7 一 0. 85。 
1.5.2 机 械 损失 的 测定 

比较 精确 地 测定 机 械 损失 的 数值 ， 寻 求 降低 机 械 损失 的 途径 ， 对 发 动机 研究 和 改进 是 十 分 
重要 的 。 发 动机 机 械 损失 的 原因 极为 复杂 ， 以 致 无 法 用 分 析 的 方法 来 求 出 准确 的 数值 。 为 了 获 
得 较为 可 信 的 结果 ， 只 有 通过 发 动机 的 试验 来 测定 。 目 前 常用 的 测量 方法 主要 有 示 功 图 法 、 倒 
拖 法 、 灭 生 法 和 油耗 线 法 。 这 些 方法 都 只 能 近似 地 求 出 其 数值 ， 并 各 有 其 局 限 性 与 不 足 之 处 。 

1. 示 功 图 法 

运用 各 种 示 功 器 测 取 发 动机 的 示 功 图 从 中 算出 平均 指示 压力 psi 值 ， 从 测 功 器 和 
转速 计 读 数 中 计算 出 发 动机 的 平均 有 效 压力 如.， 二 者 之 差 值 即 为 该 工 况 下 的 内 燃 机 的 

20 
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平均 机 械 损失 压力 Am ， 从 而 可 以 计算 加 值 ， 这 种 直接 测定 方法 是 在 真实 的 试验 工 况 下 
进行 的 ， 从 理论 上 讲 也 完全 符合 机 械 损失 的 定义 ,但 试验 结果 的 正确 程度 往往 取决 于 
示 功 图 测 取 的 正确 程度 ,其 中 最 大 的 误差 来 源 于 p-V 或 p-y 示 功 图 上 , 活塞 上 止 点 
位 置 不 易 正 确 地 确定 。 此 外 ,在 多 饶 发 动机 中 ,各 个 气 饶 多 少 存 在 着 一 定 的 不 均匀 
性 ， 而 在 试验 中 往往 只 测 取 一 个 气 饶 的 示 功 图 用 以 代表 其 他 各 氏 ， 这 也 会 引起 一 定 的 
误差 。 因 此 ， 示 功 图 法 一 般 用 于 当 上 止 点 位 置 能 得 到 精确 校正 时 ， 才 能 取得 较 满意 的 
结果 。 

2. 倒 拖 法 

倒 拖 法 是 将 发 动机 与 电力 测 功 器 相连 接 ， 当 发 动机 在 给 定 工 况 下 稳定 运行 时 ， 待 冷却 
水 、 润 滑 油 温 度 都 达到 正常 数值 。 然 后 切断 发 动机 的 供 油 ( 柴 油 机 ) 或 停止 点 火 ( 汽 油 机 )， 
tt 














与 润滑 油 温度 不 变 。 此 时 ， 在 电力 测 功 器 上 读 出 的 倒 : 即 为 给 定 工 况 下 发 动机 的 机 


方法 。 但 是 倒 拖 法 尽管 尽力 做 到 水 温 、 油 变 ， 但 由 于 发 动机 在 着 火 运转 和 不 着 火 
倒 拖 的 情况 下 ， 其 摩擦 损失 功率 和 泵 气 损 共 为 率 二 者 存在 较 大 的 差别 ， 得 出 的 数值 比 实际 
值 高 ， 一 般 情况 下 ,汽油 机 偏 大 5 时 柴油 机 偏 大 15% ~~20%。 因 此 ,该 方法 在 测定 
汽油 机 机 械 损失 时 得 到 较 广泛 自 六 > 

灭 纪 法 仅 适用 于 机 。 灭 缸 法 的 到 作 局 理 是 : 发 动机 在 给 定 工 况 下 稳定 运转 ， 
测 出 其 有 效 功率 PKK 然 语 ， ee 工作 (不 供 油 或 火花 塞 不 点 火 )， 并 调整 测 
功 器 使 发 动机 恢复 到 原来 的 转速 ， 测 出 晤 时 发 动机 有 效 功率 P'。 这 样 ， 如 果 灭 缸 后 其 他 
各 饶 的 工作 情 交 和 发 动机 机 械 损 失 没 有 变化 ， 则 被 熄灭 的 气缸 原来 所 发 出 的 指示 功率 
(Pi), 为 


械 损 失 功 率 。 :SD 
在 具有 电力 测 功 器 的 条 件 下 ， a a 械 损失 功率 最 为 迅速 和 最 为 简便 的 





(Pi),=(P.—P.), 
依次 将 各 饶 灭火 ， 最 后 可 以 从 各 饶 指 示 功 率 的 总 和 中 求 得 整 台 发 动机 的 指示 功率 
Pi， 即 
Pi; 一 Bp. 一 已 。)。 
然后 可 以 求 出 P. 和 加 。 
灭 饶 法 用 于 柴油 机 ， 在 较 好 的 情况 下 ， 其 测量 误差 不 超过 5%。 但 对 于 汽油 机 ， 由 于 
其 中 一 个 气 负 不 工作 ， 影响 了 其 他 气 负 的 换 气 质 量 和 充 量 系数 ,往往 会 造成 较 大 的 测量 误 
差 。 同 时 它 也 不 能 废气 涡轮 增 压 发 动机 及 单 生机 。 
4. 油耗 线 法 
油耗 线 法 仅 适用 于 柴油 机 。 对 柴油 机 给 定 转 速 不 变 ， 逐渐 改变 柴油 机 供 油 齿 条 的 位 
置 ， 测 出 每 小 时 耗 油 量 ( 或 每 秒 的 耗 油 量 ) ， 得 到 图 1. 5 所 示 的 曲线 ， 此 曲线 称 为 负荷 特性 
曲线 (第 6 章 详细 介绍 ) 。 
9 
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50 在 低 负荷 和 中 等 负荷 时 ，B 与 bo 基本 
40 > 上 成 线性 关系 ， 如 果 把 每 小 时 耗 油 量 曲线 
.30 a 1s 向 纵 坐标 方向 延长 ， 则 此 延长 线 与 横 坐标 
Ei 区 的 交点 到 坐标 零点 的 距离 ， 即 为 该 机 在 该 

| KS 转速 下 的 近似 平均 机 械 损 失 压 力 po 的 

F 数值 。 
100200| 300 400 500 600 700 此 方法 的 基础 是 假设 转速 不 变 时 ，powm 
Pr Pan Pa 和 指示 热效率 都 不 随 负荷 的 增 减 而 变化 。 
由 式 (1- 35) 和 式 (1-36) 可 导出 
图 1.5 用 油耗 线 法 求 柴油 机 的 pm 值 BaH ,m=3.6X10P,=3. 6X10:(P.+P,) 


当 柴 油 机 无 负荷 (P. 二 0) 定 速 运 转 时 ,车 六 也 不 变化 ， 物 


BsHum=3.6X10°P, NN 
两 式 相 除 ， 得 SS 









Bs 


pre ~ 

Ve Ce YB 

1.5.3 mp 

影响 机 械 效 率 的 因素 很 冯 1 除 转速 、 从 六 多 1 质 、 冷 却 液 温度 和 发 动机 技术 状 
大 


况 等 使 用 因素 外 ， 和 、 i 气 状态 等 结构 设计 参数 和 使 用 环境 
人 人 
1， 气 红 肉 油 高 烽 烧 压力 立 


发 动机 的 最 高 燃烧 压力 户 的 大 小 ,决定 了 整个 燃烧 膨胀 过 程 的 压力 水 平 。 气 缸 压 力 
高 ， 活 塞 环 背 压 按 比例 增加 ， 活 塞 裙 部 对 气缸 壁 的 侧 压力 和 轴承 负荷 增 大 ， 活 塞 环 和 活塞 
的 摩擦 损失 也 相应 增 大 ; 另 一 方面 ， 最 高 燃烧 压力 p, 高 ， 为 保证 各 承载 零件 的 强度 、 刚 度 
和 工作 耐久 性 ， 就 必须 加 大 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 的 尺寸 和 质量 ， 这 就 随 之 增加 了 运动 零件 的 
惯性 力 ， 从 而 导致 摩擦 损失 的 增 大 。 因 此 ， 凡 是 导致 最 高 燃烧 压力 上 升 的 因素 都 将 加 大 摩 
擦 损失 。 
1 此 也 可 以 看 出 ， 发 动机 的 压缩 比 不 宜 过 高 ,汽油 机 的 点 火 提 前 角 、 柴 油 机 的 供 油 提 
前 角 和 初始 供 油 速率 也 不 宜 过 大 。 

2. 转速 或 活塞 平均 速度 

7 或 va 增 大 ， 各 摩擦 副 之 间 的 相对 速度 增加 ， 摩 擦 损失 增 大 ; 与 此 同时 ， 曲 柄 连 杆 机 
构 的 惯性 力 增 大 ,活塞 的 侧 压 力 和 轴承 负荷 增 大 ， 摩 擦 损失 也 增 大 。n 增 大 ， 泵 气 损失 、 
驱动 附件 消耗 的 功 随 之 增加 ， 所 以 机 械 效 率 下 降 。 
图 1. 6 所 示 为 一 台 小 型 非 增 压 高 速 柴油 机 ps 与 转速 的 关系 曲线 ,可 以 看 出 pnw 随 n 
增加 迅速 增加 的 情况 。 图 1. 7 所 示 为 该 柴油 机 的 机 械 效 率 加 与 转速 的 关系 曲线 ， 当 转速 
增加 时 ， 下降， 图 中 实 线 表示 全 负荷 工 况 ， 虚 线 表示 30% 的 部 分 负荷 工 况 。 
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图 1.6 平均 机 械 损 失 压 力 pm 与 转速 n 的 关系 图 1.7 发 动机 转速 n 对 机 械 效 率 nn 的 影响 





3. 负荷 


在 转速 不 变 的 情况 下 ， 当 负荷 减 小 ,气缸 内 的 指示 功率 
有 下 降 ， 但 基本 不 变 。 由 公式 加 =1 一 Ps/P;=1 一 pe 
械 效率 加 下 降 ， 直 到 息 速 时 ， 指 示 功率 全 部 用 来 


4. 润滑 油 品 质 和 冷却 液 温度 


润滑 油 品 质 和 冷却 液 温度 对 发 动机 的 
润滑 油 的 黏度 对 摩 探 损失 有 很 


a 但 其 承载 能 力 强 ， 







， 机 械 损失 功率 P. 亦 略 
;可知 ， 负 荷 减少 ，Pi; 降 低 ， 机 
损失 ， 即 Pi 二 Ps。 ， 故 加 二 0。 


质 失 影响 较 大 。 

引 滑 油 黏度 大 ， 则 流动 性 差 ， 内 摩擦 力 大 ， 摩 
村 液体 润滑 状态 ， 反之， 流动 性 好 ， 机 械 损失 减 
人 去 洞 滑 作 净 : 












少 ， 但 承 能 力 差 ， 滑 辽 凤 允 
润滑 油 的 禾 度 主要 受 润 潮 消 的 品质 和 温度 的 器 向 ， 温 度 升 高度 降 低 ， 温 度 降 低 和 
增 大 。 润 滑 油 的 交 升 降 而 改变 其 质 ， 称 为 润滑 油 的 黏 温 性 。 润 滑 油 应 


具有 和 良好 的 黏 温 昌 的 和 必用 3 黏度 随 温度 的 变化 程度 较 小 的 特性 。 

选用 润 汤 油 一 开 的 基本 原则 是 :在 保证 发 动机 可 靠 润滑 的 前 提 下 ， 尽 量 选用 黏度 较 小 
的 润滑 油 ， 以 减少 摩擦 损失 ， 提 高 机 械 效率 。 

冷却 液 温度 的 高 低 直 接 影响 润滑 油 温度 的 高 低 ， 继 而 影响 润滑 油 的 黏度 和 机 械 损失 。 
因此 ， 发 动机 在 使 用 过 程 中 ， 应 严格 保持 一 定 的 冷却 液 温度 和 润滑 油 温度 。 

5. 发 动机 技术 状况 

发 动机 技术 状况 的 好 坏 ， 对 机 械 效率 的 影响 很 大 。 这 是 由 于 长 期 使 用 的 发 动机 ， 技 术 
状况 变 差 ， 活 塞 环 与 气缸 磨损 后 ， 间 阶 增 大 ， 漏 气 增多 ， 指 示 功 率 下 降 ， 尤 其 是 漏 气 还 会 
稀释 润滑 油 。 使 润滑 条 件 变 坏 ， 气 缸 的 磨损 加 快 ， 轴 颈 与 轴承 间 的 磨损 还 使 机 油 的 泄漏 增 
加 ， 油 压 下 降 ， 运 动 件 工作 表面 的 润滑 不 良 。 这 些 都 会 使 机 械 效率 下 降 。 


1.6 发 动机 热平衡 


燃料 在 发 动机 气 饶 中 燃烧 产生 的 总 热量 中 除 25% 一 45% 能 转化 为 有 效 功 外 ， 其 他 部 分 
均 以 不 同 的 热 传 递 方式 散失 于 发 动机 之 外 。 所 谓 发 动机 的 热平衡 ， 就 是 给 出 燃料 燃烧 的 总 
热量 转换 为 有 效 功 和 其 他 各 项 热 损失 的 分 配 比例 。 从 这 些 热量 分 配 中 ， 可 以 了 解 到 热 损 失 
的 情况 ， 以 作为 判断 发 动机 零件 的 热 负 荷 和 设计 冷却 系统 的 依据 ， 并 为 改善 发 动机 的 性 能 
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首 标 指明 方向 。 发 动机 的 热平衡 通常 是 由 试验 确定 的 。 
1.6. 1 热平衡 方程 式 
发 动机 的 热平衡 可 用 方程 式 表 达 如 下 
GQr=QeTQv 二 QasTQsT 二 QL (1-49) 
式 中 : Qt 为 燃料 在 气缸 中 完全 燃烧 发 出 的 总 热量 (kJ/h); Q: 为 转变 为 有 效 功 的 热量 (kJ/h); 
Qw 为 冷却 介质 带 走 的 热量 (kJ/h); Qs 为 废气 带 走 的 热量 (kJ/h); Qs 为 燃料 不 完全 燃烧 损 
失 的 热量 (kJ/h); Qi 为 其 他 损失 的 热量 (kJ/h)。 


1.6.2 热平衡 方程 式 中 各 项 热量 的 确定 
热平衡 一 般 由 发 动机 试验 测定 ， 试 验 通 常 
1， 燃 料 在 气缸 中 完全 燃烧 发 出 的 总 热量 Qr 


发 动机 气缸 中 发 出 的 总 热量 是 由 燃料 燃烧 产 4 em 出 发 动机 每 小 时 燃料 
消耗 量 B(kg/h) 和 燃料 的 低热 值 互 ， 





























(1=50) 
2, 转变 为 有 效 功 的 热量 QE 
由 试验 可 测 得 发 动机 的 有 效 te Kw), 
一 3.。 a PR (1=51) 
3. 冷却 介质 带 走 的 
Qw 包括 : 工大 各 过 名 红 辟 的 传 热 损失 > 废 总 流 经 排 气 道 时 传 给 冷却 介质 的 热量 ;活塞 与 
气 饶 壁 摩擦 产生 的 热 鳃 传 给 了 冷却 介质 ; 传 给 冷却 介质 的 热量 等 。Qw 的 计算 公式 为 
Qw gues (ts —1) (1-52) 


式 中 : gw 为 通过 发 动机 的 冷却 介质 的 流量 (kg/h); < 为 冷却 介质 的 比 热 [kJ/(kg*，"C)]; 
石 、 避 为 冷却 介质 入口 和 出 口 的 温度 CC ) 。 

4 废气 带 走 的 热量 Qk 

废气 带 走 的 热量 和 冷却 损失 一 样 ， 属 于 发 动机 的 主要 热 损 失 之 一 。 它 可 由 实测 的 单位 
时 间 的 进 气 流量 we(kg/h) 、 燃 油 消耗 量 g.(kg/h) 和 进 、 排 气温 度 4 、t.('C)， 按 下 式 近 似 
地 求 出 ， 即 











G@R 王 (qt 十 gs) (cort 一 cm 在 ) (1=53) 

式 中 : gqt、q 为 每 小 时 消耗 的 燃料 量 和 空气 量 ，(kg/h); cr 、cm 为 废气 和 空气 的 定 压 比 热 

[KJ/(kg*“C)]; 4 为 靠近 排 气 门 处 的 废气 温度 (C); 上 为 进 气管 入口 处 的 工 质 温度 (CC ) 。 
5. 燃料 不 完全 燃烧 损失 的 热量 Qs 


发 动机 工作 时 因 部 分 燃料 燃烧 不 完全 ， 因 此 常常 会 损失 一 部 分 热量 。 例 如 ,汽油 机 为 
获得 较 大 的 功率 ， 常 会 采用 浓 混 合 气 工作 ， 于 是 有 一 部 分 燃料 不 能 完全 燃烧 ; 柴油 机 由 于 
燃料 与 空气 混合 不 均匀 ， 即 便 是 总 的 空气 量 有 富余 ， 也 会 产生 部 分 燃料 不 完全 燃烧 。 由 于 
不 完全 燃烧 而 损失 的 热量 可 由 下 式 计算 求 得 ， 即 


Qs =Qr(1—n,) (1-54) 
Ou” 
Te 
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式 中 :为 燃烧 效率 。 
6. 其 他 损失 的 热量 Qi 


其 他 热量 损失 包括 驱动 发 动机 附件 的 能 量 消耗 、 未 被 冷却 介质 吸收 的 摩擦 热 、 发 动机 
名 大气 的 辐射 传 热 以 及 其 他 未 计 入 的 热 损 失 等 。 这 一 部 分 热量 损失 难以 准确 地 测定 ， 一 般 
下 式 计算 ， 即 























Q.=Qr 一 (Qe 二 Qw 二 QR+TQ) (1-55) 
1.6.3 发 动机 的 热平衡 及 热平衡 图 


发 动机 的 热平衡 除了 以 热平衡 方程 式 表示 外 ， 通 常 还 以 燃料 总 热量 的 百分数 表示 ， 即 

ge=Qe/Qr X100% 

qe=Qw/Qr X100% 

gr:=Qr/Qr X100% 

一 Qa/Qrx1 & 

qi=Q./Qr 
;a 
为 了 把 热平衡 中 各 项 热量 的 分 配 
热平衡 常 采 用 热平衡 图 来 表示 ， 由 
损失 所 占 的 比例 。 
图 1. 8 所 示 为 发 动机 的 热平衡 民 







=100% 
更 清晰 、 更 形象 化 地 表现 出 来 ， 发 动机 的 
了 然 地 看 到 发 动机 中 热量 流动 的 情况 及 各 项 


ns Qrm 
XS 





图 1.8 发 动机 的 热平衡 图 (热流 图 ) 
1 一 燃烧 放出 的 热量 ; 2 一 转化 为 指示 功 的 热量 ;3 一 废气 的 能 量 ; 4 一 废气 带 走 的 热量 ; 
5 一 传 到 气缸 壁 上 的 热量 ，6 一 冷却 介质 带 走 的 热量 ;7 一 发 动机 本 身 的 摩擦 损失 的 热量 ; 
8 一 驱动 发 动机 附件 的 热量 ，9 一 摩擦 和 辐射 损失 ; 10 一 有 效 输 出 功 ; 11 一 辐射 热 ; 
a 一 从 残余 废气 回收 的 热量 ;，b 一 由 气缸 壁 传 给 进 气 的 热量 ; c 一 从 废气 传 给 冷却 水 的 热量 ; 
d 一 摩擦 热 中 传 给 冷却 水 的 热量 ; e 一 排 气 系统 散 出 的 辐射 热 ， 全 -从 冷却 系统 和 水 套 壁 
向 外 的 辐射 热 ; g 一 从 曲轴 箱 和 其 他 非 冷 却 部 件 向 外 的 辐射 热 
= 
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图 中 1) 主要 有 三 个 流向 : 转化 为 指示 功 的 热量 Qi( 图 中 2)、 废 气 的 能 量 (图 中 3) 和 传 
到 所 全 这 上 的 区 二 (图 中 5) 。 转 化 为 指示 功 的 热量 Q 又 可 划分 为 转变 为 有 效 功 的 热量 Qs 
(图 中 10)、 发 动机 本 身 摩擦 损失 的 热量 (图 中 7)、 了 驱动 发 动机 附件 的 热 当 量 (图 中 8) 和 因 
辐射 而 散失 到 大 气 中 的 热量 等 

发 动机 热平衡 中 各 项 数值 范围 见 表 1 - 6。 



































表 1-6 热平衡 中 各 项 数值 范围 (%) 
发 动机 类 型 g ge | gr gh a 
汽油 机 25~30 12~27 30~50 0~5 3~10 
柴油 机 30~40 15~35 25~45 0~5 2~5 
增 压 柴油 机 35~45 10~25 25~40 0~5 2~5 
















从 表 1- 6 可知， 在 燃料 的 总 热量 中 仅 有 ee 《 变 为 有 效 功 ， 其 余 55%6 一 
75% 的 热量 都 损失 掉 了 。 其 中 主要 部 分 由 废气 带 走 x 路 六 典 走 的 热量 占 总 热量 的 25% 一 
40%， 回 收 这 部 分 热量 一 直 是 人 们 十 分 关注 的 间 i 改过 大 量 工作 ， 其 中 最 成 功 的 回收 
方法 是 在 发 动机 上 安装 废气 涡轮 增 压 器 ， 这 秘 深 法 可 使 发 动机 的 有 效 热效率 提高 到 一 个 新 
水 平 ， 其 次 是 传 给 冷 却 液 ， 冷 坟 志 的 10%~35%， 目 前 ， 国 内 外 正 
:动机 一 即 采用 请 与 外 界 的 热 交换 ， 使 发 动机 在 接近 


EFT Re ; 走 的 这 部 we 
并 : 
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竣 eg ee 


提高 发 朱 的 热量 利用 率 始 终 一 个 重要 课题 ， 在 采取 措施 
时 自然 想到 要 减少 占 能 量 损失 大 部 分 的 冷却 损失 和 排 气 损 失 ， 以 及 这 些 能 量 的 有 效 
利用 。 

具体 方案 之 一 就 是 绝热 发 动机 的 研究 。 绝 热 发 动机 又 称 “ 陶 瓷 发 动机 ”， 是 以 
优质 绝热 材料 制造 主要 受热 部 件 的 一 种 新 型 热力 发 动机 ，20 世纪 70 年 代 末 开始 发 
展 。 通 常用 耐 热 性 好 、 导 热 系数 小 、 膨 胀 系数 低 的 高 级 陶瓷 合成 材料 制造 气缸 盖 、 
气 红 体 和 活塞 等 受热 部 件 ， 可 提高 燃烧 效率 、 减 少 散 热 损 失 ， 具 有 体积 小 、 重 量 
轻 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 热 效率 高 、 对 燃料 适应 性 强 等 特点 ， 但 对 材料 强度 和 制造 工艺 
要 求 较 高 。 

绝热 发 动机 的 气 生 没有 传 给 冷却 水 的 散热 损失 ， 气 细 里 的 温度 很 高 ， 气 红 壁 的 平均 
温度 要 超过 1373K， 排 气 的 温度 也 极 高 。 

具体 方案 之 二 是 废气 涡轮 增 压 技 术 的 应 用 。 用 发 动机 排 气 能 量 驱动 废气 涡轮 增 压 器 
实现 发 动机 增 压 ， 增 加 进入 发 动机 气 红 的 充 量 密度 p,， 从 而 提高 平均 有 效 压力 ， 达 到 提 
高 发 动机 功率 ， 改善 燃 料 经 济 性 和 排放 性 的 目的 。 

美国 完 明 斯 公司 (R. 卡 莫 ) 等 利用 陶瓷 绝热 材料 减少 发 动机 的 散热 ， 用 废气 涡轮 把 
废气 的 高 能 量 转变 成 功 ， 其 中 的 一 部 分 供 增 压 器 用 ,余下 的 部 分 增加 输出 轴 输 出 。 采 用 
这 个 方法 后 可 使 燃油 消耗 率 降 低 至 160g/ (kW 。h)。 
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1.7 发 动机 循环 的 热力 学 模型 


对 发 动机 的 热力 学 过 程 特别 是 气缸 内 的 热力 学 过 程 进行 模拟 计算 ， 在 发 动机 的 研究 与 
开发 初期 是 非常 有 用 的 。 它 不 仅 可 以 预测 所 设计 发 动机 的 初步 性 能 ， 进 行 多 方案 的 比较 , 
以 期 获得 最 佳 的 设计 方案 ， 而 且 也 可 以 对 结构 参数 与 运行 参数 进行 优化 ， 对 发 动机 的 寿命 
和 可 靠 性 进行 预测 ， 以 减少 试验 的 工作 量 ， 缩 短发 动机 的 设计 周期 ， 节 省 开发 研究 费用 。 

发 动机 工作 过 程 的 模拟 预测 计算 ， 最 早 采 用 的 是 热力 计算 法 ， 它 是 建立 在 简单 热力 学 
关系 基础 之 上 的 一 种 近似 的 、 半 经 验 的 信 算 方法 。 这 种 方法 诞生 于 20 世纪 初期 ， 当 时 的 
数值 计算 手段 尚 不 完备 、 物 理 模型 也 不 够 全 面 。 尽 管 该 方法 可 以 对 发 动机 的 工作 过 程 进行 
代 算 但 基本 度 和 应 用 苑 轩 者 受到 了 很 大 的 限制 。20 世纪 SS 以 后 ， 随 着 发 动机 数 全 
模拟 技术 的 不 断 完 Tn 
论 不 断 洒 现 ， 役 大 促进 了 设计 于 有 的 更 新 和 。 与 此 同时 ， 用 于 发 动机 的 商 
品 化 软件 卫 续 排出 ， 其 ne 




















模型 一 -热力 学 模型 。 该 模型 是 以 坟 本 本 人 为 基山， 不 涉及 发动 机 中 各 种 热力 学 参 

数 在 空间 场 的 不 均匀 性 问题 bon, 其 基本 的 思路 是 ， 从 

RE 方程 对 各 系统 的 实际 工作 过 程 进 

数 随时 间 ( 或 曲轴 转角 ) 的 变化 规律 ， 
Se 








了 ， 得 到 气 
公式 ， 计算 1 出 发 





然后 ， 通 过 相应 的 
1.7. 1 模型 


在 推导 气 饶 内 工作 过 程 计算 的 基本 微分 方程 式 时 ,采用 如 下 的 简化 假定 : 

(1) 不 考虑 气 负 内 各 点 的 压力 、 温 度 与 浓度 场 的 差异 ， 并 认为 在 进 气 期 间 ， 流 入 气 饶 
内 的 空气 与 气缸 内 的 残余 废气 实现 瞬时 的 完全 混合 ， 气 缸 内 的 状态 是 均匀 的 ， 亦 即 为 单 区 

(2) 工 质 为 理想 气体 ， 其 比热容 、 内 能 仅 与 气体 
的 温度 和 气体 的 组 成 有 关 。 

(3) 气体 流入 与 流出 气缸 为 准 稳定 流动 ,不计 流 
入 或 流出 时 的 动能 。 

(4) 不 计 进 气 系统 内 压力 和 温度 波动 的 影响 。 

(5) 气 饶 内 工 质 在 封闭 过 程 中 无 泄漏。 
1.7.2 基本 的 微分 方程 组 

在 上 述 假定 下 ， 将 气缸 内 壁面 、 活 塞 顶 面 以 及 气 
低 盖 底面 所 围 成 的 容积 作为 一 个 热力 学 系统 ， 如 


图 1. 9 所 示 。 对 该 变 容积 热力 学 系统 分 别 应 用 热力 学 
第 一 定律 、 质 量 守 恒定 律 以 及 气体 状态 方程 ， 经 过 适 ”图 1.9 气缸 内 工作 过 程 计算 简 图 
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当 的 变换 ， 得 到 计算 发 动机 工作 过 程 的 通用 方程 ， 即 








dT 1 (a | dQw dV ,| dm. 4 dn, dm 本 au 由) (1 -56) 
dp m( 败 ) dp dp dp dp dp dp Md 
dm _ dms | dm: | dm. _ 
dp 一 dp or dg = dp (=5n 
pV=nRT (1=58) 


式 中 : 下 标 s 表示 通过 进 气 门 流入 气 负 的 气体 参数 ; 下 标 。 表示 通过 排 气门 流出 气缸 的 气 
体 参 数 ; 下 标 B 表示 燃料 燃烧 放 热 项 ; 下 标 W 表示 通过 气缸 内 壁面 与 热力 学 系统 间 发 生 
的 热量 交换 ; 其余 无 下 标的 各 项 ,分别 表示 气 饶 内 的 有 关 参 数 ， 而 4 为 瞬时 过 量 空气 系 
数 ， 其 意义 见 下 文 。 
为 了 使 得 计算 顺利 进行 ， 假 定 加 入 系统 的 能 量 或 质量 为 焉 从 离 开 系统 的 能 量 或 质量 为 
负 。 同时， 假设 内 能 为 温度 和 成 分 的 函数 ， 并 以 4 来 反 瞩 ) 的 组 成 成 分 ， 则 
u=u(T, A) 
求解 式 (1 - 56) 一 式 (1 -58)， 可 以 得 到 气 和 包 
量 随 曲轴 转角 9 的 变化 关系 ， 的 的 人 








(1 一 59》 
、 压 力 p 和 工 质 质量 mm 三 个 未 知 
个 待 求解 的 微分 变量 ， 如 dV 、dQs、 
逐一 建立 计算 式 ， 方 可 使 方程 组 封闭 。 有 


产科 运动 学 的 几何 关系 式 导出 
3 3 Hl th Rsing) | (1 -60) 
式 中 V,、e、 le 和 本 
(2) 工 质 深信 角 出 所 多 的 质量 流转 塘 所 流体 力学 中 气体 流 经 节 流 过 程 的 计算 关 
系 式 推出 ， EN 为 准 
es 


= As We Vpn (1-61) 
式 中 : a pe 与 A 分 别 为 气门 处 的 流量 系数 与 流通 截面 积 ， 可 分 
别 根据 试验 结果 与 几何 关系 确定 ; 更 .为 流 函 数 ， 与 上 下 游 的 压力 差 即 流动 状态 有 关 ， 其 
通用 计算 式 为 










dQw 、dm,、dm. 等 ， 必 须 列 出 相关 的 约 ; 
关 约 束 条 件 的 计算 要 点 如 下 : 
(1) 气 和 工作 容积 根据 活塞 

























Y= > (1 -62) 
_2 /2E pc 2 | 
(二 1) & 十 1 oi<(zF1) 
其 中 ,下 标 荆 代表 流动 下 游 参 数 。 
(3) 工 质 与 活塞 项 面 、 气 红 内 壁面 及 饶 盖 底 底面 的 传 热量 计算 式 为 
全 = pe = (1-63) 
式 中 : 各 传 热 表 面积 可 根据 活塞 位 移 情况 以 及 发 动机 的 几何 参数 确定 ; 气 氏 内 壁面 温度 





工 ; 根 据 统计 值 选 定 ; 换 热 系 数 a 有 多 种 经 验 或 半 经 验 的 回归 公式 , 实际 应 用 时 根据 所 研 
究 对 象 的 具体 情况 选 定 一 种 。 
(4) 燃料 的 燃烧 放 热 过 程 较为 复杂 ， 在 本 类 模型 中 一 般 用 一 个 简化 的 代用 燃烧 放 热 规 


@2 





一 一 一 一 一 一 到 机 实 所 条 环 与 性能 指标 第 1 





律 来 代替 实际 过 程 ， 即 认为 燃料 是 按照 一 定 的 函数 形式 进行 燃烧 放 热 的 ， 并 且 在 代用 过 程 























中 所 放出 的 总 热量 以 及 所 产生 的 结果 (性 能 指标 ) 与 实际 过 程 是 一 致 的 。 常 用 的 函数 有 余弦 
函数 以 及 韦伯 (Weibe) 函数 等 ， 其 中 ,韦伯 函数 是 应 用 较 广 泛 的 一 种 ， 其 形式 为 

dQ __ dr_ +1/g—p)” ow /pg—p)"! 

dp — Hu ag Hug 908 站 ( e (人 (1 -64) 





式 中 : 四 为 燃烧 效率 ， 取 决 于 燃烧 方式 ， 而 三 个 主要 参数 (燃烧 始点 go、 人 燃烧 持续 期 mw 以 
及 燃烧 品质 指数 m) 也 与 发 动机 的 类 型 有 关 ， 其 中 mm 的 变化 范围 为 0.2 一 3. 0， 取 决 于 燃烧 
放 热 的 速率 与 方式 。 

(5) 工 质 物理 性 的 计算 。 由 于 发 动机 的 工 质 是 由 空气 与 燃油 组 成 的 混合 气 ， 其 组 成 成 
分 在 燃烧 过 程 前 后 有 明显 的 不 同 ， 精 确 计算 其 比热容 、 炊 、 内 能 等 物理 性 参数 ， 涉 及 复杂 
的 非 线 性 方程 组 的 求解 问题 ， 较 为 复杂 。 为 了 方便 起 见 ， 往 逢 采用 一 个 简化 关系 式 来 计算 
物理 性 参数 ， 如 较为 常用 的 Justi 公式 ， 即 


u=4. 1868[ 一 (0.09751 Ls) 273)3X10 rm + 十 
46.4 AS 


4. 896+ 30% )(T—273) X10 “十 1358: (1-65) 


该 式 适用 于 混合 气 较 稀 的 柴油 机 ， 注 机 由 于 存在 不 完全 人 燃烧、 高 温 分 解 等 特殊 现 
象 ， 其 计算 式 复杂 一 些 。 

在 得 到 内 能 或 灼 的 计算 式 
得 到 ， 这样 ， 式 (1 -56) 一 
(6) 值得 强调 的 是 
























他 的 物理 性 参数 拘 可 以 通过 基本 热力 学 关系 式 推导 


8 a 以 求 出 。 
程式 的 建立 ; 引入 了 瞬时 过 量 空气 系数 的 概念 ， 
的 成 分 随 燃烧 过 程 :变化 的 情况 。 与 传统 的 过 量 空气 系数 的 


其 目的 在 于 便于 计算 江 / 
定义 相仿 ,4 的 害 文 许 气 饶 内 瞬时 空 燃 放学 纶 学 计量 空 灼 比 的 比值 ， 而 瞬时 空 燃 比 则 是 某 
一 明 时 气 饶 内 侃 半 气质 量 与 该 瞬时 气 和 内 累计 燃料 质量 之 比 ， 即 





cd (1-66) 


首次 迭代 计算 或 气缸 内 无 残余 废气 时 ， 可 将 其 瞬时 过 量 空气 系数 定 为 一 个 较 大 值 ， 
如 10'。 


1.7.3 气缸 内 实际 工作 过 程 的 计算 


应 用 式 (1- 56)~ 式 (1-58)， 结合 补充 的 各 种 约束 条 件 ， 即 可 对 发 动机 的 实际 工作 过 
程 进行 模拟 计算 。 计 算 一 般 从 压缩 始点 ( 进 气门 关闭 时 刻 ) 开 始 ， 依 次 完成 一 个 完整 循环 ， 
当 再 次 回 到 计算 始点 时 ， 比 较 两 次 计算 结果 ， 如 达 不 到 精度 要 求 ， 则 将 计算 得 到 的 始点 参 
数 作为 初始 参数 重新 计算 ， 直 到 满足 要 求 。 

根据 气 负 内 实际 过 程 在 各 个 阶段 的 不 同 特点 , 式 (1-56) 一 式 (1 - 58) 呈 现 出 不 同 的 简 
化 形式 ， 可 以 采用 不 同 的 处 理 方法 。 

根据 热力 学 系统 的 划分 状况 ， 在 整个 发 动机 工作 循环 中 ， 气 氏 可 分 为 闭 式 阶段 (依次 
可 以 分 为 压缩 期 、 燃 烧 期 及 膨胀 期 ) 以 及 开 式 阶段 ( 工 质 更 换 阶 段 ) 两 个 阶段 。 

2 
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1. 闭 式 阶段 

在 闭 式 阶段 的 三 个 不 同期 间 ， 压 缩 期 与 de Rel 不 同 
的 仅 是 气缸 内 质量 上 的 差异 。 在 这 一 时 期 ， 由 于 工 质 内 的 质量 无 变化 ， 质 量 守恒 方程 项 略 
去 ， 这 样 能 量 守 恒 方 程 就 变换 为 

dT__ 1 ( 歇 - gy) 
m( 侠 ) dp dp 

式 (1- 67) 与 气体 状态 方程 联 立 ， 即 可 对 发 动机 气缸 内 的 气体 状态 进行 求解 ， 相 对 于 
开 式 过 程 [ 见 式 (1 -56)] 而 言 ， 这 一 方程 要 简单 得 多 。 

对 于 燃烧 过 程 来 说 ， 工 质 的 质量 由 于 燃料 的 燃烧 而 发 生变 化 ， 而 燃料 的 燃烧 过 程 变化 


规律 9 是 预先 给 定 的 (如 韦伯 代用 燃 绕 用 热 规律 )， 0 


dm_dms_ 1d SS 
dp dp -人 
对 于 瞬时 过 量 空气 系数 的 变化 情况 ， 不 难 的 县 几 


- (1-69) 
dpr “KowtH, ‘dp 
这 样 ， ST 区 上 燃烧 过 程 中 的 气缸 内 状态 
数 。 











=60 


(1 -68) 






参 


2. 开 式 阶段 

从 排 气 门 开启 i 和 由 于 通过 气缸 内 热力 学 
和 全 有 人 出 ， 半生 多 较为 复杂 一 些 。 其 中 ,在 求解 流 经 进 、 排 
ne 要 已 知 进 、 oo 这 就 涉及 发 动机 的 另 一 个 过 
程 一 一 进 、 te 同时 ， 充 量 更 换 阶 段 的 另 一 个 问题 是 工 质 成 分 在 换 


人 根据 瞬时 过 量 空气 系数 的 定义 ， 并 假定 排 气 时 燃料 (以 折合 燃料 的 形式 
出 现 ， 因 为 实际 上 燃料 已 经 燃烧 完毕 ) 和 空气 是 成 比例 地 排出 气缸 的 ， 可 以 推导 出 


Ml dm 
dp loms dp (‘1-70) 


式 (1-70) 将 气缸 内 气体 成 分 的 变化 与 进 气流 量 关 联 起 来 ， 使 能 量 方程 各 项 均 可 以 求 
出 ， 从 而 使 式 (1 - 56) 一 式 (1- 58) 得 以 封闭 。 


1.7. 4 进 、 排 气 过 程 的 计算 


进 、 排 气 过程 热 力学 参数 的 计算 ， 不 仅 是 求解 工作 过 程 其 他 各 项 热力 学 参数 所 必需 
的 ， 而 且 对 于 了 解 进 、 排 气 过 程 的 压力 及 温度 波动 情况 和 预测 及 验证 进 、 排 气 系统 的 设计 
结果 以 及 进行 增 压 发 动机 的 增 压 匹配 计算 等 ， 也 是 十 分 重要 的 。 

对 于 进 、 排 气 过 程 计算 的 最 简单 的 方法 是 容积 法 ， 又 称 充满 - 排 空 法 ， 即 把 进 、 排 气 
管 系 看 成 是 与 原 有 管道 容积 相当 的 一 个 简单 容器 ， 而 容器 内 的 压力 变化 完全 是 由 气体 的 充 
填 和 排 空 决定 的 ， 把 一 些 存在 压力 降 的 过 程 (如 空气 滤 清 器 、 气 门 、 消 声 器 ) 当 作 节 流 元 
件 。 这 样 ， 对 于 简化 后 的 简单 容积 系统 ， 可 以 分 别 列 出 质量 守恒 方程 、 能 量 守 恒 方 程 以 及 
气体 状态 方程 ， 其 形式 与 求解 气缸 内 参数 的 公式 相似 ， 从 而 可 以 解 出 进 、 排 气 系统 的 质 


Oz 
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量 、 压 力 、 气 体温 度 等 热力 学 参数 。 对 于 多 和 缸 发 动机 ,还 存在 着 如 何 根据 发 火 间 隔 ， 将 流 
入 各 和 抵 的 气体 合理 地 分 配 以 及 将 各 和 全 流出 的 气体 流量 引入 排 气 系统 中 的 问题 。 限 于 篇 幅 ， 
这 里 不 再 著述 。 


1.7.5 发 动机 性 能 的 计算 


按照 上 述 数 值 模拟 计算 方法 ， 可 以 求 出 气缸 内 的 压力 、 温 度 随 曲轴 转角 的 变化 关系 ， 
以 及 在 整个 循环 中 气缸 内 工 质 质量 、 瞬 时 过 量 空气 系数 的 变化 情况 ， 如 图 1. 10 所 示 。 
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图 1. 10 发 动机 循环 模拟 计算 结果 示例 


图 1. 10 所 示 是 一 个 低速 增 压 柴油 机 的 计算 结果 ,该 图 的 上 半 部 分 画 出 了 气 包 压力 和 
温度 随 曲轴 转角 的 变化 曲线 ， 图 中 可 见 , 温度 了 在 排 气门 开启 后 ， 因 提前 排 气 而 迅速 下 
降 ， 以 及 进 气 门 开 启 后 ， 由 于 冷 空气 流入 进行 扫 气 ， 而 产生 的 第 二 次 更 迅速 的 下 降 。 图 的 
下 半 部 分 为 气 负 内 质量 、 流 出 质量 、 流 入 质量 以 及 瞬时 过 量 空气 系数 4 的 变化 曲线 。 在 压 
缩 阶 段 ，m 保持 不 变 ， 随 后 由 于 燃料 的 加 入 而 质量 稍 有 增加 ， 在 膨胀 期 达到 最 大 值 ， 在 排 
气 重 释 期 降低 到 最 小 值 ， 此 后 由 于 新 鲜 充 量 的 流入 又 再 次 升 高 。 在 气门 重 释 期 , 流入 的 空 
气质 量 与 气 负 内 质量 之 差 即 相 当 于 扫 气 空气 量 。 在 压缩 期 瞬时 过 量 空气 系数 为 215， 在 燃 
烧 期 由 于 燃料 的 加 入 而 很 快 下 降 ， 燃 烧结 束 后 其 值 降 为 2. 1， 且 在 进 气门 开启 前 一 直 保 持 
不 变 ， 而 当 进 气门 开启 后 ， 由 于 新 鲜 空 气 的 流入 而 再 度 增 大 。 

此 外 ， 为 了 求 出 发 动机 的 有 效 性 能 参数 ， 需 要 确定 机 械 损失 的 大 小 ， 即 平均 机 械 损失 
压力 或 机 械 效率 的 大 小 。 尽 管 有 许多 研究 者 提出 了 较 多 的 公式 ， 但 目前 尚 无 通用 计算 式 ， 
一 般 要 考虑 到 转速 、 气 缸 直 径 、 负 荷 、 增 压 压 力 、 润 滑 油 温 度 等 影响 ， 计 算式 为 

pu —=D’ (bon tcpaeta) G -71) 
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式 中 : a、56、c、d 为 与 发 动机 类 型 有 关 的 系数 。 
在 平均 机 械 损 失 压 力 pu 确定 之 后 ， 可 以 根据 有 关 计 算 公式 ， 得 到 发 动机 有 效 功 率 、 
有 效 热效率 、 有 效 燃 油 消 耗 率 、 平 均 有 效 压力 以 及 充 量 系 数 等 值 。 








一 、 名 词 解释 
理论 循环 、 示 功 图 指示 指标 ”有 效 指标 ”指示 热效率 ”有 效 热 效率 ” 升 功率 ” 比 质 
量 ”发 动机 强化 系数 ”机 械 效率 ”发 动机 热平衡 






二 、 填空 题 
1. 从 图 上 可 以 观察 到 发 动机 工作 循环 的 各 个 不 同 阶段 一 一 压缩 、 燃 烧 、 脱 
胀 以 及 进 气 、 排 气 等 过 程 中 的 压力 变化 情况 。 


2. 增加 e， 可 以 提高 工 质 的 最 高 温度 ， 了 大 了 条 













的 前 提 下 ， 尽 量 选 用 黏度 





膨胀 比 ， 因 而 提高 了 为， 但 其 随 着 < 其 市 
3， 使 发 动机 实际 循环 与 理论 循环 存在 、 
、 和 

4 发 动机 指示 指标 用 来 评定 工 质 ne 循环 的 完善 程度 。 

5。 发 动机 的 有 效 指标 是 以 率 为 研究 基础 的 ， 它 能 够 评定 发 动机 的 整 机 性 
能 的 好 坏 。 

6. 指示 热效率 是 值 

7. 有 效 热效率 是 功 与 所 消耗 的 之 比值 。 

8 发 动机 有 效 拱 标 中 的 功率 、 间 的 关系 为 

9， 与 ee 

10， 发 动 和 伐 念 提高 后 ， 机 械 效率 将 

11， 选择 润滑 油 入 度 的 基本 原则 是 ， 在 保证 发 动机 - 
较 小 的 润滑 油 ， 以 减少 摩擦 损失 ， 提 高 机 械 效率 。 

12， 所谓 发 动机 的 热平衡 ， 就 是 给 出 燃料 的 总 发 热量 转换 为 和 的 分 
配 比 例 。 





1. 什么 是 发 动机 的 理论 循环 ? 什么 是 发 动机 的 实际 循环 ? 
2， 画 出 四 冲程 发 动机 实际 循环 的 示 功 图 ， 说 明 它 与 理论 循环 示 功 图 有 什么 不 同 。 
3 分析 影 响 发 动机 实际 循环 热 损失 的 主要 因素 。 
4. 什么 是 发 动机 的 指示 指标 ? 主要 有 哪些 ? 
5. 什么 是 发 动机 的 有 效 指标 ? 主要 有 哪些 ? 
6. 什么 是 发 动机 的 平均 有 效 压力 、 有 效 燃油 消耗 率 、 有 效 热效率 ? 它们 各 有 什么 





7. 什么 是 机 械 效率 ? 分析 影 响 机 械 效率 的 因素 。 
8. 如 何 测定 机 械 效率 ? 
9. 什么 是 发 动机 的 热平衡 ? 研究 热平衡 有 何 意义 ? 


掌握 四 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 
的 分 析 ; 掌握 提高 充 量 系数 、 减 
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改动 机 痪 气 过 程 。 | 流动 特性 及 其 对 换 气 质量 和 发 动机 性 | 从 不 你 设 的 党 功 针 和 
能 的 影响 
发 动机 换 气 损失 | ”掌握 换 气 损失 、 系 气 视 失 的 概念 和 | ” 换 气 视 失 、 系 气 损失 的 概念 
和 系 气 损失 换 气 损失 的 影响 因素 影响 换 气 损失 的 因素 
党 所 系 气 系 
发 动机 换 气 过 程 | 上 的 可 记 旺 二 系数， 丽人 度 气 系 | 省 气 过 程 性 能 指标 计量 充 量 系 
生生 热 和 光量 系数 解析 式 的 推导 过 程 。 | 数 ， 残余 废气 系数 
向 系数 的 学 握 影 系数 的 各 个 6 分 
影响 充 莉 系数 的 | 掌 失 影 响 克 量 系 数 的 各 个 因 未 的 分 | 。 影响 计量 系 训 因 的 分 折 
因素 析 过 程 
提高 发 动机 充 量 条 | 掌握 提高 发 动机 充 量 系数 的 理论 分 析 | ”提高 发 动机 充 量 系 教 的 理论 分 析 和 
教 的 措施 热 和 常见 的 结构 措施 站 构 措施 
进 气管 动态 效应 “| 了 解 发 动机 进 气管 动态 效应 利用 的 | 。 进 气管 动态 效应 的 理论 分 析 





可 行 性 和 条 件 
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+ 导入 案例 
日 本 本 田 公司 在 1989 年 推出 了 自行 研制 的 可 变 气 门 正 时 和 气门 升 程 电 子 控制 系统 
(variable valve timing and valve life electronic control system，VTEC), 它 能 随 发 动机 


转速 的 变化 ,而 适当 地 调整 配 气 正 时 和 气门 升 程 ， 使 发 动机 在 高 、 低 速 下 均 能 达到 
最 佳 的 换 气 质 量 。 这 是 世界 上 第 一 个 能 同时 控制 气门 开 闭 时 间 及 升 程 的 气门 控制 系 
i 工作 原 





理 图 。 





低 转速 时 气门 摇 辟 0 


CR 

门 升 各 加 大 
Re 
se :个 摇 肾 连 为 一 体 
i 

a 

VTEC 系统 对 于 配 气 入 民风 人 RE 

在 某 一 转速 下 的 跳跃 是 在 一 段 转速 亲人 
洁 


性 能 ,本田 不 断 带 村 创 2001 二 兴 VTEC 系统 ， 增 加 了 一 个 称 为 VTC 
(variable timiiyg co tol， 下 失信 装置 -一 一 组 进 气门 凸轮 轴 正 时 可 变 控制 
机 构 ， 即 i= WEC=VTEC 十 VTC。 此 时 ， 进 气 阀门 的 正 时 与 开启 的 重 登 时 间 是 可 变 


的 ， 由 VTC 控 制 。VTC 机 构 的 导入 ， 配 合 原 有 的 VTEC 机 构 ， 使 得 发 动机 的 配 气 
相位 能 够 柔性 地 与 发 动机 的 转速 相 匹配 ， 发 动机 在 大 范围 转速 内 ， 都 能 找到 最 佳 的 
配 气相 位 ， 以 最 佳 的 气门 重 登 角 实 现 中 、 低 速 时 低 油 耗 、 低 排放 ， 高 速 时 高 功率 、 大 
转 矩 ， 这 就 像 按 照 人 类 大 脑 的 要 求 那样 进行 控制 ， 因 此 被 形象 地 称 为 “智能 化 ” 
VTEC。 


发 动机 工作 中 ， 必 须 不 断 地 用 新 鲜 充 量 来 取代 废气 ， 这 一 工 质 更 换 的 过 程 称 为 换 气 过 
程 。 发 动机 的 换 气 过 程 包括 排 气 过 程 和 进 气 过 程 ， 其 任务 是 排除 气 氏 内 上 废气， 并 吸入 新 鲜 
空气 或 混合 气 。 表 征 换 气 过 程 进 行 完善 程度 的 主要 指标 是 充 量 系 数 的 高 低 和 消耗 于 换 气 过 
程 中 所 用 功 的 大 小 。 发 动机 的 换 气 过 程 对 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 指标 有 着 极为 重 
要 的 影响 。 为 了 提高 发 动机 的 性 能 ， 对 换 气 过 程 的 要 求 是 : 进 气 充分 ， 排 气 彻 底 ， 换 气 损 
失 小 。 

对 气 氏 容积 一 定 的 发 动机 而 言 ， 提 高 动力 性 的 关键 是 提高 充 量 , 减少 上 一 循环 残留 在 
气 包 内 的 上 废气。 如果 每 一 个 循环 的 充 量 增加 ， 人 燃烧 放出 的 热量 就 增加 ， 发 动机 的 功率 就 会 
提高 。 
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2.1 四 冲程 发 动机 换 气 过 程 


四 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 是 指 从 排 气门 开启 到 下 一 个 循环 进 气 门 完全 关闭 的 整个 过 
程 ， 占 410 一 480(CA)。 由 于 结构 和 动力 负荷 等 原因 ， 进 气门 和 排 气门 不 可 能 瞬时 全 开 
或 全 闭 。 换 气 时 ， 工 质 是 在 配 气 机 构 流通 截面 变化 的 情况 下 作 不 稳定 流动 ,气缸 内 工 质 的 
温度 和 压力 是 随时 间 变 化 的 ， 具 有 复杂 的 气体 动力 学 现象 。 根 据 气 体 流 动 的 特点 ， 换 气 过 
程 可 分 为 自由 排 气 、 强 制 排 气 、 进 气 、 气 门 琶 开 和 燃烧 室 扫 气 等 四 个 阶段 。 四 冲程 发 动机 
在 换 气 过 程 中 ,气缸 压力 和 排 气管 内 压力 随 曲轴 转角 变化 关系 以 及 相应 的 进 、 排 气门 流通 


截面 的 变化 情况 ， 如 图 2. 2 所 示 。 
进 排 气门 NK 壕 气 门 关 
开关 


排 气门 开 
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(b) 
图 2.2 四 冲程 发 动机 换 气 过 程 


2. 1.1 自由 排 气 阶段 


从 排 气门 开始 开启 到 气缸 内 压力 降 到 接近 排 气管 内 压力 ， 这 个 时 期 称 为 自由 排 气 阶 
段 。 由 于 气缸 内 压力 高 于 排 气管 内 压力 ， 废 气 是 靠 自身 的 压力 排出 ， 所 以 称 为 自由 排 气 阶 
段 。 由 于 受 配 气 机 构 惯 性 力 的 限制 ， 排 气门 的 开 闭 速度 不 能 过 快 ， 从 开始 开启 到 最 大 开 
度 ， 或 从 开始 关闭 到 完全 关闭 均 需要 一 定 的 时 间 。 因 此 ， 为 了 保证 活塞 进入 排 气 行程 时 
排 气门 有 足够 的 开 度 来 实现 充分 排 气 ， 并 减 小 排 气 消耗 的 功 ， 必 须 在 做 功 行程 活塞 到 达 下 
止 点 前 排 气门 就 提前 开启 。 从 排 气门 开始 开启 到 活塞 运行 至 下 止 点 这 段 曲 轴 转 角 ， 称 为 排 
气 提 前 角 ， 一 般 排 气 提前 角 为 40" 一 80"(CA) 。 

在 排 气门 刚 开 启 的 一 段 时 间 内 ,气缸 内 压力 户 远 远 高 于 排 气管 内 压力 p,， 排 气 的 流 
动 处 于 超 临 界 状 态 ， 即 废气 流 过 排 气门 最 小 截面 处 的 流速 ， 等 于 该 处 气体 状态 下 的 声速 ， 
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进入 排 气管 时 ， 则 达到 超声 速 。 此 时 ， 废 气 排出 量 与 排 气管 内 压力 无 关 ， 只 取决 于 气缸 内 
气体 状态 和 排 气门 开启 面积 的 大 小 。 

随 着 大 量 废气 排出 气缸 ,气缸 内 压力 迅速 下 降 ， 气 体 流 速 小 于 该 气体 状态 下 的 声速 ， 
排 气 的 流动 转 信 亚 临界 状态 。 此 时 ,废气 排出 量 由 气 负 压 力 与 排 气 管内 压力 差 来 决定 ， 压 
力 差 (p 一 py) 越 大 ， 排 出 的 废气 量 越 多 。 直 到 某 一 时 刻 ， 气 和 内 压力 与 排 气管 内 压力 基本 
相等 时 ， 自 由 排 气 结 束 。 

自由 排 气 阶段 一 般 在 下 止 点 后 10" 一 30"(CA) 处 结束 ， 时 间 过 长 会 增加 强制 排 气 活塞 
推出 功 ， 使 排 气 损失 加 大 。 虽 然 自由 排 气 阶段 占 整个 排 气 阶段 的 比例 不 大 ,气门 开启 流通 
面积 也 较 小 ， 但 废气 流速 很 高 。 所 以 ， 这 一 时 期 排出 的 废气 量 占 其 总 量 的 60%~70%， 也 
是 排 气 阻力 和 噪声 最 大 的 时 期 。 


2. 1.2 强制 排 气 阶段 


从 自由 排 气 阶段 结束 ， 到 活塞 上 行 强制 排出 纪 内 
阶段 中 ， 由 于 排 气 系统 特别 是 排 气 门 开 启 处 的 阻 
略 高 。 此 时 ， 废 气 排出 气缸 的 流速 取决 于 气 全 
力 越 大 ， 排 气 消耗 的 功 越 多 。 NE 

如 果 排 气门 在 活塞 到 达 上 止 点 朵 闭 ,那么 排 气门 必须 在 上 止 点 之 前 开始 ; 
小 。 这 样 就 会 增 大 排 气 阻力 ， 增 同时 ， 由 于 排 气 终了 时 ， 排 气 门 处 流通 截面 
积 逐 渐 减 小 ， 节 流 作用 增强 ， at 气 所 消耗 的 功 和 残余 废气 
量 都 增加 。 实 际 发 动机 工 排 和 ps 让 点 之 后 关闭 这 样 可 利用 气体 
流动 的 惯性 ， 使 饶 内 & 量 排 的 干净 和 耗 的 功 。 活 塞 从 上 止 点 到 排 气门 完 
全 关闭 这 段 曲轴 转 翘 %_ 称 为 排 气 迟 闭 角 。 Dean 角 为 10” (CA) 。 

2 进 气 本 投 > 


进 气 阶段 是 指 从 进 气门 开始 开启 到 进 气门 完全 关闭 的 这 段 时 间 。 为 保证 进 气 行程 开始 
时 进 气门 就 有 足够 的 开 度 ， 以 减 小 进 气 损失 ,必须 在 排 气 行程 活塞 到 达 上 止 点 前 ， 进 气门 
就 提前 开启 。 从 进 气门 开始 开启 到 活塞 运行 至 上 止 点 这 段 曲 轴 转 角 ， 称 为 进 气 提 前 角 ， 一 
般 为 10" 一 30"(CA) 。 
为 避免 因 进 气 门 在 下 止 点 前 开始 关 小 而 增 大 进 气 损失 ， 并 利用 进 气 气流 的 惯性 增加 进 
气量 ， 进 气门 都 是 在 活塞 到 达 下 止 点 之 后 关闭 。 从 活塞 运行 至 下 止 点 到 进 气门 完全 关闭 这 
段 曲 轴 转 角 ， 称 为 进 气 迟 闭 角 。 一 般 进 气 迟 闭 角 为 40" 一 80"(CA) 。 

从 图 2. 2 中 气 饶 压力 线 上 可 以 看 到 ， 在 进 气门 刚 开启 的 一 段 时 间 内 ， 由 于 气 和 内 压力 
高 于 大 气压 力 ， 新 鲜 空 气 或 混合 气 不 可 能 进入 气 氏 。 随 着 活塞 下 移 ， 气 氏 内 压力 迅速 下 
降 ， 进 气管 内 压力 与 气 包 内 压力 的 差 值 足以 克服 进 气 阻力 和 气流 惯性 时 ， 进 气管 内 气体 开 
始 经 进 气门 进入 气 氏 。 随 着 气门 开启 ， 进 入 气 氏 的 气体 量 增加 ， 进 入 气 包 的 气体 受到 残余 
废气 和 高 温 零 件 的 加 热 ， 压 力 逐 渐 回 升 ， 直 到 进 气 门 关闭 时 ， 气 氏 内 压力 接近 大 气压 力 。 


2. 1.4 气门 至 开 和 燃烧 室 扫 气 阶段 


由 于 排 气门 的 延迟 关闭 和 进 气门 的 提前 开启 ， 在 排 气 行程 上 止 点 附近 ， 存在 进 、 排 气 
门 同时 开启 的 现象 ， 称 为 气门 公开 。 在 此 期 间 进 气管 、 气 氏 、 排 气管 连通 起 来 ， 可 以 利 
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阶段 ， 称 为 强制 排 气 阶段 。 此 
平均 压力 比 排 气管 内 平均 压力 
9 体力 差 。 压 力 差 越 大 ， 流 速 越 高 ， 阻 
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气流 压 差 和 惯性 ， 清 除 缸 内 残余 废气 ， 增 加 进 气 
量 。 气 门 玛 开 期 间 ， 只 要 合理 控制 气流 方向 ， 废 有 
气 的 惯性 排出 会 对 新 鱼 空 气 或 混合 气 有 抽 吸 作用 ， a 
新 鲜 空气 或 混合 气 又 驱赶 废气 并 冷却 燃烧 室 ， 这 
一 过 程 称 为 燃烧 室 扫 气 。 

气门 三 开 角 等 于 排 气 迟 闭 角 和 进 气 提前 角 与 之 
和 ， 一 般 非 增 压 发 动机 为 20" 一 60"(CA)， 增 压 发 动 
机 为 80 "一 160"(CA) 。 气 门 到 开 角 过 小 ， 燃 烧 室 扫 
气 的 作用 就 不 明显 ; 气门 琶 开 角 过 大 ， 则 可 能 导 
致 废气 倒流 。 所 以 发 动机 必须 选择 合理 的 气门 到 
开 角 。 图 2. 3 所 示 为 非 增 压 四 冲程 发 动机 配 气 相位 


的 大 致 范围 。 ee 


应 再 案例 2-1、 


上 止 点 





























a 就 配 气相 位 而 
般 设计 的 原则 是 ; 高 速 发 动机 大 些 ， 为 


试验 证 明 ， 在 高 转速 时 ， 气门 登 开 角 
言 ， 气 门 登 开 角 的 大 小 与 发 动机 转 ， 
30" 一 90"(CA);， 中 速 发 动机 小 些 ， 60"(CA)。 

例如 ， 雅 马 哈 XJR400 中 六 的 配 气相 位 进 气 提前 角 和 进 气 迟 闭 角 分 别 
为 34(CA) 和 i 角 和 排 气 迟 闭 55"(CA) 和 25"(CA)， 气 门 性 
开 角 仅 为 59"(CA) 。 400 高 速 发 相位 如 下 : 进 气 提前 角 和 进 气 迟 闭 
角 分 别 为 36” CR ws 排 气 on 分 别 为 59"(CA) 和 29"(CA)， 气 门 
AN 2 mr 配 气相 位 如 下 : 进 气 提前 角 和 进 气 迟 闭 角 
分 别 为 38” Se 二 (CA)， 排 气 提 排 气 迟 闭 角 分 别 为 36"(CA) 和 56"(CA)， 气 
门 登 开 角 高 达 94 (CA) 。 


区 资料 来 源 ， 中 国 汽车 工程 师 之 家 ，http:， //www. cartech8. com/index. php. 











2.2 发 动机 换 气 损失 和 和 泵 气 损失 


换 气 损失 可 定义 为 : 理论 循环 换 气 功 和 实际 循 
环 换 气 功 之 差 。 发 动机 换 气 损失 由 排 气 损失 和 进 气 
损失 两 部 分 组 成 ， 如 图 2. 4 所 示 。 
2.2.1 排 气 损失 

从 排 气门 提前 开启 ， 废 气 开始 排出 ， 到 进 气 行 
程 开始 ,气缸 内 压力 达到 大 气压 力 ， 这 段 过 程 损失 
的 循环 功 为 排 气 损失 。 它 又 可 分 为 自由 排 气 损失 和 
强制 排 气 损失 两 部 分 。 
图 2. 4 四 冲程 发 动机 换 气 损失 自由 排 气 损失 是 指 由 于 排 气 门 提前 开启 ,膨胀 
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压力 线 从 少 点 开始 偏离 理论 膨胀 线 ， 导 致 膨胀 功 减 少 而 引起 的 损失 ， 图 2. 4 中 面积 w 表示 
自由 排 气 损失 。 
强制 排 气 损失 是 指 活塞 上 行 强制 推出 废气 所 消耗 的 功 ， 图 2.4 中 面积 > 十 d 表示 强制 
排 气 损失 。 





排 气 提 前 角 对 排 气 损失 有 重要 影响 。 随 着 排 气 提 
前 角 的 增 大 ， 自 由 排 气 损失 ww 增加 ， 强 制 排 气 损失 
?十 d 减少 ; 反之 ， 排 气 提前 角 减 小 ， 自 由 排 气 损失 
外 减 少 ， 强 制 排 气 损失 y 十 d 增加 ， 如 图 2.5 所 示 。 
因此 ,最 佳 排 气 提前 角 应 该 使 面积 ww 十 y 十 4d 最 小 。 
最 信 排 气 提前 角 不 是 国定 不 这 的 ， 隧 着 发 到 和 
由 排 气 时 间 缩 短 ， 排 出 的 废 
气量 减少 ， 所 生肉 民 和， 使 得 提前 排 气 损失 ww 
KE +d 大 大 增加 。 因 此 ， 随 
应 适当 增 大 排 气 提前 角 。 
图 2. 5 排 所 提前 角 与 关 气 损失 。。 ,下 A 先 阻 力 及 排 忆 门 处 流动 损失 是 降低 排 
i 办 法 。 如 增加 排 气门 数目 ， 增 大 排 气 站 


积 、 合 理 设计 排 气 消声器 和 排 气 后 处 理 器 等 
排 气门 流通 ! 过 小 
4 一 排 气 门 流通 截面 积 过 me 气 损失 有 较 好 的 效果 。 


2. 2. 2 ” 进 气 损失 RZ 


与 理论 循环 相 比 ， 人 i 对 于 非 增 压 发 
动机 ， 由 于 进 气 进 气 过 和 于 大 所 压力， 而 活塞 背面 曲轴 箱 内 的 
压力 稍 大 于 本 图 2.4 中 面积 x 即 表示 进 气 损失 。 

与 排 气 损 ， 进 气 损失 相对 较 小 ， 对 发 动机 的 功率 和 热效率 影响 不 大 。 但 是 ， 进 
对本 合理 选择 配 气相 位 ， 加 大 进 气门 的 流通 截面 

， 正 确 设计 进 气 管道 以 及 降低 活塞 平均 速度 等 都 可 以 减少 进 气 损失 。 


2. 2. 3 ” 换 气 损失 和 和 泵 气 损失 


换 气 损失 等 于 排 气 损失 和 进 气 损失 之 和 ， 即 图 2.4 中 面积 包 十 y 十 d 十 +。 而 在 实际 示 
功 图 计算 中 , 已 经 用 示 功 图 丰满 系数 消 修 圆 理论 示 功 图 的 棱角 ， 所 以 ， 贞 中 已 包括 部 分 换 
气 损失 (图 2. 4 中 面积 ww 十 d)。 泵 气 损失 是 换 气 损失 的 一 部 分 ， 即 图 2. 4 中 面积 xz 十 y。 

对 于 泵 气 损失 可 以 从 泵 气功 的 角度 理解 。 由 于 四 冲程 发 动机 的 进 、 排 气 行程 与 往复 式 
活塞 压气 机 的 抽 、 排 气 的 泵 气 过 程 类 似 ， 所 以 此 时 工 质 对 活塞 所 做 的 功 又 称 泵 气 过 程 功 ， 
简称 泵 气功 ， 泵 气功 可 正 可 负 。 

习惯 上 ， 把 图 2.4 中 的 zx 十 y 称 为 实际 泵 气功 。 一 般 自然 吸 气 发 动机 的 a 部 分 的 数值 
较 小 ， 可 略 去 而 用 zx 十 y 表示 实际 泵 气功 。 如 果 泵 气 过 程 中 没有 节 流 、 摩 擦 等 流动 损失 ， 
么 气功 的 数值 将 会 更 大 ， 则 为 无 损失 的 理论 泵 气功 。 理 论 泵 气功 减 去 泵 气 损失 功 之 后 就 是 
实际 泵 气功 。 

对 于 自然 吸 气 发 动机 ,车 进 、 排 气 过 程 中 无 流动 损失 ， 饶 内 外 应 无 压 差 ， 则 理论 泵 气 
功 为 零 ， 于 是 图 2.4 中 z 十 y 所 代表 的 是 实际 泵 气 负 功 ， 也 就 是 泵 气 损失 功 ， 即 泵 气 损失 。 
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-阅读 材料 2=1、 
增 压 发 动机 的 示 功 图 及 泵 气 损失 功 


增 压 四 冲程 发 动机 的 示 功 图 如 图 2. 6 所 示 。 由 于 增 压 时 红 内 平均 进 气 压力 大 于 大 气 
压力 po， 一般 也 大 于 纸 内 平均 排 气 压力 ， 所 以 图 2.6 中 增 压 发 动机 示 功 图 上 的 泵 气功 
Ws 为 正 功 ，(pb 一 Dr)V; 长 方形 包围 的 面积 即 为 理论 条 气功 。 其 中 ，V, 为 气 包 总 容积 ， 
VV 为 气 生 工作 容积 ，V. 为 气 负 剩余 容积 ，po 为 大 气压 力 ，p4 为 红 内 进 气 压力 ，p. 为 红 内 
排 气 压力 ，pb 为 压气 机 出 口 处 的 压力 ，Pi 为 涡轮 机 进口 处 的 压力 。 这 个 长 方形 与 实际 泵 
气功 Ws 之 间 带 剖面 线 部 分 的 面积 则 代表 和 泵 气 损失 功 。 
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XW 图 2.6 增 压 四 冲程 发 动机 的 示 功 图 和 压力 图 
加 资料 来 源 刘 峥 ， 汽 车 发 动机 原理 教程. 清华 大 学 出 版 社 
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2.3 发 动机 换 气 过 程 性 能 指标 


发 动机 换 气 过 程 进 气 是 否 充分 、 排 气 是 否 彻底 ， 其 常用 的 评价 指标 是 : 充 量 、 充 量 系 
数 和 残余 废气 系数 。 


2.3.1 充 量 

充 量 即 充气 量 ， 它 表示 进入 发 动机 气缸 内 新 鲜 气体 的 质量 ， 常 用 每 循环 充 量 和 单位 时 
间 充 量 来 表示 。 

1. 每 循环 充 量 

每 循环 充 量 是 指 发 动机 在 每 一 个 循环 的 进 气 过 程 中 ， 实 际 进 入 气缸 的 新 鲜 气 体 ( 空 气 
或 可 燃 混 合 气 ) 的 质量 ， 即 循环 实际 充 量 ， 用 Am 表示 。 
由 于 排 气 系统 存在 阻力 ， 当 排 气门 关闭 时 ， 气 缸 内 尚 有 一 部 分 残余 废气 存在 ， 所 占 气 
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饶 容积 为 V,， 压 力 为 p.， 温 度 为 T,， 则 其 质量 Am 为 
Am: =- 合 (2-1) 
在 准备 进 气 阶段 ， 由 于 气门 开 度 很 小 ,气缸 内 残余 废气 压力 又 高 于 大 气压 力 ， 新 鲜 气 
体 不 能 立即 进入 气缸 。 只 有 到 正常 进 气 阶段 新 鲜 气 体 才 能 进入 气缸 ， 直 到 活 塞 到 达 下 止 点 
后 进 气门 关闭 为 止 ， 此 阶段 进入 气 饶 的 新 鲜 气体 量 即 为 循环 充 量 。 
在 进 气门 关闭 进 气 终了 时 ， 气 负 内 既 有 新 鲜 气 体 ， 又 有 残余 气体 ， 所 占 容量 为 V,， 
压力 为 p,， 温 度 为 T,， 气缸 内 气体 的 总 质量 Axn, 为 
Bi Am i 0 2 三 


下 了 
因此 ， 充 入 气缸 的 新 鲜 气 体质 量 Am 为 


Am 一 Am 一 Am 人 一 KR (2—3) 
余 引 每 


为 了 衡量 残余 废气 量 的 多 少 ， 这 里 引入 残余 废气 
个 循环 气 负 内 的 残留 废气 质量 与 新 鲜 气体 质量 之 届 
$= (2-4) 


于 有 人 内 气体 的 总 所 二 可 以 到 
一 一 Amz。 (1 十 加) 《2 一 5 
因此 ,气缸 内 新 鲜 wo Ra 
淡 9 侣 -i i CC 
2. 单位 时 间 


人 i 每 小 时 进入 气 所 鲜 气体 的 质量 ， 用 Am 表 示 ， 对 于 四 冲程 发 动 
机 有 





An 一 Am "iX60 (2-7) 


式 中 : nn 为 发 动机 转速 (r/min); i 为 气缸 数 。 

循环 充 量 增 大 ， 则 每 循环 燃烧 的 燃料 增多 ， 因 此 直接 影响 发 动机 的 平均 有 效 压力 和 
转 矩 。 
Am 
Am 





单位 时 间 充 量 则 决定 发 动机 单位 时 间 燃 烧 的 
燃料 量 ， 因 而 直接 影响 发 动机 的 功率 。 

循环 充 量 Am 与 单位 时 间 充 量 Am 随 发 动机 
转速 变化 的 趋势 是 不 同 的 ， 如 图 2. 7 所 示 。 

由 图 2.7 可 见 ， 如 果 循 环 充 量 Am 保持 不 变 ， 
则 转速 增高 时 ， 单 位 时 间 充 量 将 成 直线 增加 (图 中 
虚线 )， 发 动机 功率 也 会 增加 。 但 是 ,实际 上 由 于 
进 气 系统 阻力 的 影响 ， 当 转速 增高 时 ,循环 充 量 
显著 减少 ， 单位 时 间 充 量 的 增加 也 逐渐 变 缓 。 当 
图 2.7 循环 充 量 和 单位 时 间 充 量 转速 增 到 某 一 数值 后 ， 单 位 时 间 充 量 达 到 最 大 值 ， 

随 发 动机 转速 变化 的 趋势 在 此 转速 之 后 单位 时 间 充 量 基本 保持 一 定 。 这 是 
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由 于 通过 气门 口 的 气体 流速 达到 声速 时 ， 单 位 时 间 充 量 达 到 极限 的 缘故 。 
2.3.2， 充 量 系 数 





1. 充 量 系数 的 定义 
充 量 系数 上 是 评价 发 动机 换 气 过 程 完善 程度 的 指标 ， 是 每 一 个 循环 进入 气缸 的 实际 充 
量 Am 与 在 进 气 状态 下 充满 气缸 工作 容积 的 理论 充 量 Am 之 比 ， 即 
内 一 Am/ Am, (2-8) 
所 谓 进 气 状态 ， 是 指 进入 气缸 前 气体 的 热力 学 状态 。 对 于 非 增 压 发 动机 ， 一 般 都 采 
当时 的 大 气 状态 ， 对 于 增 压 发 动机 采用 增 压 器 出 口 的 状态 。 
ee 

















poV. 














Am. RT no (2 一 9) 
式 中 ，p,、 了 ,为 空气 滤 清 器 后 进 气 管内 气体 的 压 
将 式 (2-6) 和 式 (2-9) 代 入 式 (2- 
Am 1 1 。 户 To ,es (2-10) 


$e mn, + pis I DT eT 
式 中 ，p。、T 为 大 气 状态 下 的 压力 ps 工 .为 进 气 终 了 时 气 多 内 气体 的 不 力 、 温 


度 ; $: 为 残余 废气 em ee 
充 量 系 数 由 于 不 受 职 的 影响 ， 


坏 。 充 量 系数 越 大 ， 说 ee 
气 负 工作 容积 的 有 效 瑟 和 发 动机 功率 越 大 






同 发 动机 换 气 过 程 进行 的 好 
可 燃烧 的 燃料 随 之 增加 ， 因 而 单位 









灾 一 0.75 一 0.85; “让 

四 冲程 柴油 机 ， 几 二 0.75 一 0. 90。 

2. 充 量 系数 的 实验 测定 

发 动机 的 实际 充 量 系数 可 用 实验 方法 测 得 。 对 于 四 冲程 非 增 压 发 动机 ， 可 以 认为 燃烧 
室 没有 扫 气 ， 可 用 流量 计 ( 如 标准 孔 板 ) 来 实测 发 动机 每 小 时 实际 充 量 Vsw (m' /h) 。 而 理 
论 充 量 Vane 可 由 式 (2- 11) 计 算 ， 即 


Vas = “i 如 X60=0.03i* neV. (2-11) 


a 
1000 2 
式 中 : 为 气缸 数 ， 7 为 发 动机 转速 (rmin) ; V- 为 气缸 工作 容积 (L)。 

因此 ， 实 验 测 得 的 发 动机 充 量 系数 为 内 一 VS/Vaie。 

3. 充 量 系数 的 解析 式 

如 图 2. 4 所 示 ， 进 气门 在 下 止 点 后 六 处 关闭 ， 则 进 气门 关闭 时 气 负 总 容积 为 V. 十 V'。 
此 时 ,气缸 内 压力 、 温 度 、 密 度 分 别 为 p,、T,、p,， 则 和 内 气体 总 质量 为 

Ams =ps 。(V. 十 V.) (2-12) 

假设 排 气门 关闭 时 气缸 内 体积 为 V,， 气 缸 内 残余 废气 的 压力 、 温 度 、 密 度 分 别 为 户 、 

T.、p:， 则 气 包 内 残余 废气 的 质量 为 
人 
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Am 一 此。V， (2=13) 
充 信 气 饶 的 新 鲜 充 量 Am 等 于 气 负 内 气体 总 质量 与 气缸 内 残余 废气 质量 的 差 ， 即 
Am=Ams—Am:=ps* (Ve V') x * VW (2-14) 
根据 式 (2- 8) 也 可 知 
Am=Am, * $.=p.* V.* $e (2 =15y 


将 以 上 两 式 合并 可 得 
_ AV 
pV 
考虑 到 进 排 气 迟 闭 角 的 影响 , 令 $=(V. 十 Vi)/V. 十 V.),，y 王 V/V。， 将 式 (2-16) 右 
端的 分 子 和 分 母 均 除 以 V.， 并 化 为 $、y 和 的 函数 ， 则 得 


(2—16) 











Lo) 阿 (6 "ee 内 一 % (2-17) 
将 气体 状态 方程 o= 才 代 入 式 (2 -17)， 可 得 & 从 

= 

i (s 站 条) (2-18) 


式 中 ， 久 、 工 为 进 气 状态 下 气体 的 压力 . 温 克 :5 并 为 进 气 终了 时 气缸 内 气体 的 压力 、 

温度 ， 户 、 耻 为 残余 废气 的 压力 、 温 ee 比 。 

Re- 18) 没 有 直接 反映 出 进 时 气缸 内 残余 废气 量 的 多 少 ， 它 将 直接 影响 
气缸 的 新 鲜 充 量 ， 因 此 ， ) 


中 引入 残余 废气 系数 少 。 
WR ee 4 
人 (2-19) 


Am: 
Am 
接着 ,将 式 ( i 义 Ve， 多 和 的 函数 ， 则 得 











(2-20) 
Pr 
最 后 ， Ne 整 开 后 可 得 
.Tb ll 2 
=é° pe (2-21) 











1 式 (2 一 18) 和 式 (2 -21) 可 以 看 : 本 影响 完全 订 数 和民 因素 有 进 气 状态 、 进 气 终了 状 
、 残 余 废气 系数 、 压 缩 比 及 配 气相 位 等 。 





2.4 影响 充 量 系数 的 因素 








1 式 (2-21) 可 知 ， 影 响 充 量 系数 的 因素 有 压缩 比 (e) 、 进 气 状态 ( 久 ， 代 , ) 或 大 气 状 态 
(po，T,)、 进 气 终了 状态 (p,，T,)、 残 余 废气 系数 (8,) 和 配 气相 位 (8) 和 等。 其中， 影响 最 
大 的 是 进 气 终了 时 气缸 内 气体 的 压力 户 。 

2. 4. 1 进 气 终了 压力 p。 

由 式 (2- 21) 可 知 ， 进 气 终了 时 气缸 内 气体 的 压力 p, 增 大 , 充 量 系数 $. 提 高 。 这 是 因 
为 ， 在 气短 容 积 、 进 气 终了 温度 和 残余 废气 量 一 定时 ， 进 气 终 了 时 气缸 内 气体 的 压力 越 
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大 ， 和 缸 内 气体 密度 越 大 ， 意 味 着 实际 充 量 就 越 多 。 进 气 终 了 时 气缸 内 气体 的 压力 计算 公 
式 为 
p=p.—Ap (2-22) 
式 中 ， Ap, 为 由 于 进 气 系统 的 阻力 而 引起 进 气 终了 时 气体 流动 的 总 压 降 。 

Ap, 可 按 下 式 计 算 ， 即 





Ap (2-23) 


式 中 : 4 为 管道 阻力 系数 ; p 为 进 气 状态 下 气体 的 密度 (kg/m' );， vv 为 管道 内 气体 流速 
(m/s) 。 
由 式 (2-23) 可 以 看 出 ， 进 气 终了 压 降 Ap, 的 大 小 ， 主 要 取决 于 管道 阻力 系数 4 和 管道 











内 气体 流速 
刘 气 系统 的 结构 决定 了 泛 气 系统 阳 力 的 大 小 。Ap. 是 人们 人 过 泛 气 道 的 各 段 管道 时 所 
产生 压 降 的 总 和 ， 包括 空气 滤 清 器 、 进 气管 、 进 气 道 入 SN] 等 。 流 通 截面 越 小 、 蕉 面 恋 
化 越 突然 、 转 弯 越 急 、 表 面 越 粗 糙 ， 阻 力 越 大 。 中 让 乞 门 处 是 进 气 系统 中 流通 截面 最 
小 、 流 速 最 大 之 处 ， 也 是 阻力 最 大 之 处 。 实 区 重 胃 时 。 由 于 进 气 管 和 进 气门 等 的 结构 不 
可 改变 。 因 此 ， 应 注意 对 空气 滤 清 器 的 维护 以 保证 良好 的 滤 清 效果 和 较 小 的 进 气 
阻力 。 《RS 
发 动机 转速 n 对 进 气 阻力 有 

























jj。 发 动机 转速 升 高 ， 气 体 流速 增加 ，Ap, 显 





降 








著 增 大 ( 呈 平 方 关系 )， 从 而 使 PN 。 

到 的 人 用 和 人 和 负荷 都 不 断 的 范围 内 变化 。 例 如 ， 当 汽车 沿 
阻力 降低 的 道路 行驶 ， 硕 区 气门 开 度 保持 一 定时 X 车 速 将 不 断 增加 。 由 于 曲轴 转速 升 高 ， 
加 大 了 进 气 气流 速 庶 、 合 进 气 终了 压力 保持 车 速 一 定 ， 而 外 界 对 发 动机 的 阻力 





和 矩 变 化 时 ， 就 发 动机 节气 门 ， 来 调节 发 动机 转 矩 以 适应 外 界 负荷 的 变化 
Wi 
也 不 一 样 。 

在 汽油 机 上 ， 进 入 气缸 的 是 混合 气 ， 负 荷 的 调节 是 通过 改变 节气 门 的 开 度 ， 控 制 进 入 
气短 的 混合 气量 的 多 少 来 实现 的 ， 即 所 谓 的 “ 量 ” 调 节 。 当 汽油 机 负荷 减 小 时 ， 节 气门 开 
度 减 小 ， 进 气 阻力 增 大 ， 进 气 终了 压力 减 小 ， 充 量 系数 下 降 。 
图 2. 8 所 示 为 汽油 机 在 不 同 节气 门 开 度 下 ， 进 气压 力 随 转速 变化 的 关系 。 可 以 看 出 : 
当 节 气门 开 度 一 定时 ， 转 速 增加 ，p, 下 降 ; 当 节 气门 开 度 逐 渐 减 小 时 ，p, 不 仅 下 降 ， 而 且 
节气 门 开 度 越 小 ，p, 随 转速 增加 而 下 降 


py 100 100% 节 气门 开 度 
得 越 快 Te 
SA 
.65: 














对 柴油 机 而 言 ， 负 荷 的 变化 对 进入 下 
气缸 的 空气 量 基本 没有 影响 ， 所 以 进 气 
终了 压力 p, 与 负荷 无 关 ， 负荷 的 调节 是 
通过 改变 供 油 量 来 实现 的 。 当 柴油 机 负 4 
荷 减 小 时 ， 可 以 减少 供 油 量 以 减 小 柴油 。 20 





可 





PUMPa 
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0 500 1000 1500 2000 2500 


机 转 矩 。 由 于 转速 不 变 ， 进 气 系统 又 无 ncminrD) 
节 流 装 署 ， 故 流动 阻力 基本 不 变 ， 进 气 图 2.8 不 同 节气 门 开 度 、 不 同 
终了 压力 p, 值 也 基本 不 变 。 转速 时 的 进 气 终 了 压力 
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2.4.2 进 气 终了 温度 T。 


随 着 进 气 终了 温度 T, 升 高 ， 充 量 系 数 内 下 降 。 这 是 因为 ， 在 气缸 容积 、 进 气 终了 压 
力 和 残余 废气 量 一 定时 ， 进 气 终了 温度 越 高 ， 缸 内 气体 密度 越 小 ， 这 意味 着 实际 充 量 就 越 
少 。 实 际 上 发 动机 的 进 气 终了 温度 总 是 高 于 大 气温 度 的 ， 因 为 新 鲜 气 体 进 入 气缸 后 ， 会 接 
和 触 高 温 零件 并 与 残余 废气 混合 而 被 加 热 。 

影响 进 气 终了 温度 T, 的 因素 主要 有 : 转速 、 负 荷 、 气 缸 壁 的 冷却 强度 及 进 气温 度 等 。 
当 负 荷 不 变 而 转速 增加 时 ， 由 于 新 鲜 充 量 与 气 饶 壁 接触 时 间 短 ， 充 量 被 加 热 少 ，T, 稍 有 上 
升 。 当 转速 不 变 而 负荷 增加 时 ， 气 缸 壁 温度 升 高 ， 使 进 气 终了 温度 T, 随 之 上 升 。 气 饶 壁 
冷却 温度 越 小 ， 则 温度 越 高 ， 新 鲜 充 量 T, 越 大 。 若 进 气温 度 越 高 ， 则 气缸 壁 与 新 鲜 充 量 


的 温差 越 小 ，T, 增 加 幅度 越 小 。 
2.4. 3 残余 废气 系数 办 cK 


排 气 终了 压力 p. 增 大 ,残余 废气 密度 增加 ， 系数 $. 上 升 ， 使 充 量 系数 $. 下 
降 。 排 气 终 了 压力 p, 取 决 于 排 气 系统 的 阻力 大 ， 排 气 终了 压力 p, 越 大 。 排 气 系 
re 的 阻力 ) ， 此 外 发 动机 转速 提高 ， 流 动 阻 
力 增 大 ， 也 使 六 ,增加 。 

汽油 机 在 小 负荷 运 转 时 ， 因 节 仿 1 对 度 小 ， 新 鲜 气体 减少 ,使 残余 废气 系数 增 大 ， 混 
合 气 中 大 量 残 余 废气 会 导致 燃 


慢 ， 工作 不 入 于 入 济 性 和 亲族 性 和 郑 克 类 。 
2.4.4 i 
进 气温 度 (3D ) 听 高 ， 新 纪 友 ANN 从 的 温 基 及 之 减 小， 加 热 相对 减 小 ， 由 
~ 


式 (2-21) 知 \M& 会 增加 。 和 

进 气 压 方 A 或 po) 下 降 ， 若 进 气温 度 和 进 气 系统 的 阻力 不 变 ， 则 户 随 之 下 降 ， 且 p/p、 
的 比值 基本 不 变 ， 对 充 量 系数 影响 不 大 。 

但 实际 情况 是 T.( 或 Th ) 升 高 或 p,( 或 po) 下 降 ， 均 使 进 气 密度 o,( 或 m ) 减 小 ， 从 而 导 
致 进 气量 减少 。 这 与 上 述 $. 增 大 的 结论 并 不 了 矛盾， 因为 办 的 定义 是 相对 于 进 气 状态 而 
言 的 。 














2.4.5 压缩 比 
随 着 压缩 比 e 的 增 大 ， 压 缩 终 了 容积 相对 减 小 ， 使 气 负 内 残余 废气 量 相对 减少 充 量 
系数 $. 有 所 提高 。 


压缩 比 s 对 充 量 系数 的 影响 较 小 ， 而 且 压缩 比 s 的 选择 ， 主 要 是 考虑 燃烧 和 机 械 负荷 
的 限制 。 汽 油 机 在 保证 正常 燃烧 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 提高 压缩 比 ， 以 提高 热效率 。 柴 油 机 
在 保证 各 工 况 正常 的 前 提 下 ， 不 应 过 分 追求 高 压缩 比 ， 以 免 零件 承受 的 机 械 负荷 过 大 。 
2.4.6 配 气 相位 


配 气相 位 直接 影响 进 、 排 气 是 否 充分 ， 即 影响 实际 进 气量 和 残余 废气 量 ， 从 而 影响 充 
量 系数 。 配 气相 位 中 ， 进 气 迟 闭 角 对 充 量 系数 的 影响 最 大 ， 其 次 是 气门 重 和 至 角 。 
进 气 迟 闭 角 过 小 ， 不 能 利用 气流 惯性 充分 进 气 ; 但 进 气 迟 闭 角 过 大 ， 容 易 将 已 进入 气 
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所 内 的 新 鲜 气体 排出 气缸 外 。 因 此 ， 进 气 迟 闭 角 过 小 或 过 大 都 会 使 实际 充 量 减 小 ， 充 量 系 
数 下 降 。 

排 气 迟 闭 角 过 小 ， 不 能 利用 气流 惯性 充分 排 气 ;但 排 气 迟 闭 角 过 大 ， 容 易 造 成 废气 倒 
流 ， 使 残余 废气 量 增加 ， 实 际 充 量 减少 ， 充 量 系数 下 降 。 

最 佳 的 配 气相 位 会 使 多 ,具有 最 大 值 。 最 佳 的 配 气相 位 应 当 随 发 动机 的 转速 和 负荷 不 
同 而 不 同 。 


2.5 提高 发 动机 充 量 系数 的 措施 


从 上 述 影响 充 量 系数 办 的 各 种 因素 分 析 ， 不 难看 出 ， 气 状态 (po。，To) 和 发 动机 







基本 结构 参数 (e) 确 定 的 前 提 下 ， 提 高 发 动机 充 量 系数 的 归纳 为 以 下 几 点 
(1) 降低 进 气 系统 的 阻力 损失 ， 提 高 气 氏 内 进 气 终 入 冻 为 p,。 
(2) 降低 排 气 系统 的 阻力 损失 ， 以 减 小 气缸 元 系数 $,。 


(3) 减少 高 温 零 件 在 进 气 系统 中 对 新 鲜 
(4) 合理 选择 配 气相 位 。 > 
mi 

2. 5. 1 降低 进 气 系统 的 流动 阻 
进 气 系统 的 流动 阻力 ,如 

内 流动 面 上 的 表面 质 


热 ， 降 低 进 气 终了 温度 T,。 








nag. rte 


是 由 于 流通 截面 大 小 、 形 状 以 及 流动 
方向 变化 在 局 部 产 


另 一 类 是 局 部 
流 损 失 所 引起 的 >j 竹 发 动机 进 气流 动 中 ， 由 于 管道 较 短 ， 壁 面 比较 
光滑 ， 其 沿 大 ， 而 局 部 阻力 则 是 流动 阻力 的 主要 方面 ， 它 由 一 系列 的 局 部 阻力 


一 加 组 成 ， 尤 其 是 在 进 气 门 处 、 空 气 滤 清 器 和 管道 转弯 处 更 为 明显 。 因 此 ， 降 低 局 部 阻力 
损失 ， 对 降低 进 气 系统 的 流动 阻力 ， 提 高 充 量 系数 具有 显著 的 意义 。 

1. 减 小 进 气 门 处 的 阻力 

在 进 气 系统 中 ， 进 气门 处 的 流通 截面 最 小 ,气体 流动 的 速度 最 高 ， 因 而 该 处 的 局 部 阻 
力 最 大 。 其 阻力 的 大 小 除 与 阻力 系数 有 关外 ， 还 与 该 处 气流 平均 速度 vi 的 平方 成 正比 。 
这 样 ， 减 小 进 气门 处 的 流动 阻力 ， 可 以 从 降低 进 气门 处 的 流动 速度 和 改善 该 处 的 流动 性 质 
两 方面 人 手 解决 。 

1) 合理 控制 进 气 马赫 数 Ma 
由 空气 动力 学 理论 可 知 ， 在 高 速 可 压缩 的 流动 系统 中 ， 决 定 气 流 流动 性 质 的 最 重要 
参数 是 马赫 数 Ma， 它 能 反应 气体 流动 对 流动 损失 的 影响 ， 成 为 分 析 充 量 系数 $. 的 一 
特征 数 。 发 动机 的 进 气 马赫 数 Ma 是 进 气门 处 气流 平均 速度 vs 与 该 处 声速 4 的 比值 ， 即 
Ma=vn, /a。 

研究 表明 ， 当 进 气 马赫 数 Ma 超过 0. 5 左右 后 ， 充 量 系数 $. 将 急剧 下 降 。 可 见 进 气 马 
ee 是 一 个 反映 充 量 系数 受 流动 损失 所 影响 的 特征 数 。 所 以 ， 在 发 动机 设计 中 ， 应 尽 

能 使 其 进 气 马赫 数 Ma 在 最 高 转速 时 不 超过 0. 5， 以 保证 充 量 系数 不 致 因 流动 损失 而 过 
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截面 
制 。 

数 增 
省 和 


但 是 


2) 减 小 进 气门 处 的 流动 损失 

(1) 增 大 进 气门 头 部 直径 ， 配 置 适当 大 小 的 排 气门 。 增 大 进 气 门 头 部 直径 可 以 扩大 流通 
， 降 低 进 气 马赫 数 Ma ， 对 提高 充 量 系数 上 有 显著 效果 ,但 是 它 受 燃 烧 室 结构 的 严格 限 
由 于 进 、 排 气门 的 直径 之 和 必须 小 于 气 伍 直径 ， 而 适当 增 大 进 气门 直径 所 带 来 的 充 量 系 
加 ， 比 适当 减 小 排 气门 直径 所 带 来 的 充 量 系数 损失 要 多 。 因 此 ， 实 际 中 常常 采用 适当 减 


气门 直径 来 增 大 进 气 门 直径 的 措施 ,一般 可 以 加 大 15%~~20%。 目 前 在 双 气 门 (一 进 一 
排 ) 结 





构 中 ， 进 气门 头 部 直径 可 达 活 塞 直 径 的 45% 一 50%， 气 门 和 活塞 的 面积 比 为 20%~25%。 
排 气门 的 直径 也 不 能 太 小 ， 以 免 造成 排 气 损失 和 残余 废气 量 增加 ， 影 响 换 气 品质 。 
(2) 采用 多 气门 结构 。 多 气门 结构 可 以 增 大 进 气流 通 截面 ， 减 小 进 气 系统 阻力 。 目 前 





应 上 
气门 
通 截 
一 提 
排 气 
基础 
和 可 








肪 案 )， 可 以 使 进 气门 与 气缸 的 面积 之 比 由 12. 2% 


较 广 泛 的 是 两 进 两 排 的 四 气门 结构 ， 也 有 采用 两 进 一 排 的 三 气门 结构 和 三 进 两 排 的 五 
结构 。 图 2. 9 所 示 是 某 气 纪 直径 为 80mm 汽油 机 的 几 种 进 气门 的 设计 方案 。 进 气门 流 
面积 与 气缸 截面 积 的 比值 情况 见 表 2- 1。 若 采用 进 气 门 掺 斜 来 增加 进 气门 直径 (一 进 
上 20.2%， 同 时 也 相应 增加 了 
力也 有 所 减 小 。 若 在 气门 倾斜 的 
门 直径 为 24mm 时 ， 进 气门 面积 








门 的 流通 面积 ， 这 样 在 进 气 阻力 减 小 的 同时 ， 


上 ， 再 增加 进 排 气门 数 ， 如 采用 a 
以 达到 气缸 面积 的 27%。 








图 2.9 进 气 门 方案 比较 (1 表示 进 气门 ，E 表 示 排 气门 ”单位 : mm) 


表 2- 1 进 气门 流通 截面 积 与 气缸 截面 积 的 比值 


























进 气门 数 直径 /mm 倾斜 角 ( ) 流通 截面 积 /mnY 占 气 饶 截面 积 的 百分数 (%) 
1 28 0 612.75 2: 
1 32 20 804. 25 16.0 
1 36 35 1017.8 20.2 
2 24 0 904. 8 18.0 
2 28 20 1225.5 24. 4 
3 20 0 942. 48 18.8 
3 24 20 1357:2 27.0 
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采用 四 气门 或 五 气门 结构 方案 的 优点 ， 不 只 是 增加 了 进 、 排 气流 通 截 面积 ， 减 小 了 流 
动 阻力 损失 ， 同 时 ， 对 于 汽油 机 ， 这 种 方案 可 以 使 火花 塞 中 央 布 置 ， 以 缩短 火焰 传播 距 
离 ， 提 高 发 动机 的 抗 爆 性 ， 因 而 可 以 采用 更 高 的 压缩 比 ， 提 高 汽油 机 的 燃油 经 济 性 ; 对 于 
柴油 机 ， 可 以 实现 喷 油 器 的 垂直 中 置 ， 对 混合 气 形 成 和 空气 利用 也 极为 有 利 。 正 因为 如 
此 ， 现 代 小 型 高 速 发 动机 越 来 越 多 地 采用 多 气门 方案 。 

















间 
局所 到 aa 

7 应 用 案例 2-2、 

采用 四 气门 或 五 气门 的 结构 ， 不 仅 可 以 增 大 充 量 系数 ， 加 大 充 量 ， 提 高 发 动机 的 最 
大 转 矩 ; 而 且 功 率 也 大 大 增加 。 几 种 典型 的 轿车 多 气门 汽油 机 与 二 气门 汽油 机 动力 性 能 
指标 的 对 比 见 表 2-2。 


表 2-2 多 气门 与 二 气门 汽油 机 动力 性 能 对 从 


























车 型 一 汽 捷达 三 区 罗 萨博 

每 抵 气门 数 及 el 
最 大 转 矩 /CN。m) 162 | 173 

(转速 r/min) ”|(2500) |(3900) C3509) RY (4800) | (4750) | (5000) | (3500) | (3000) 

最 大 功率 /kW 53 A 47 85 93.5 | 119 | 73 97 

(转速 r/min) (5000) | (5800 [9 (7500) | (5400 Ho (6000) |(6500)| (5200) |(5500) 

水 
pA \2 


区 EA 巍 汽车 发 动机 原理 教程 ,清华 大 学 出 版 社 . 
能 。 


(3) 改善 i 人 na 如 图 2. 10 所 示 ， 气流 在 进 气 门 座 处 
的 流动 有 三 人 忆 式 ， 气门 升 程 较 大 时 ， 气 流 与 密封 锥 面 脱离 ， 形 成 自由 射流 ， 如 
图 2. 10(a) 所 示 ;， 气门 升 程 较 小 时 ， 除 进口 棱角 处 外 ,气流 基本 上 与 密封 锥 面 贴 合 ， 如 
图 2. 10(c) 所 示 ; 气门 升 程 处 于 中 间 值 时 ， 上 部 脱离 后 又 接触 ， 下 部 形成 射流 ， 如 
图 2. 10(b) 所 示 。 


试验 证 明 ， 减 小 进 气门 座 密封 锥 面 
的 宽度 可 减 小 进 气 的 流动 阻力 ， 增 大 充 
量 系 数 。 修 圆 进 气门 座 密 封 锥 面 的 楼 角 ss ES 2 
和 进 气 门 密 封 锥 面 上 端的 楼 角 ， 如 图 * 
人 10(a) 所 示 ， 均 可 减少 气流 与 进 气 门 和 (a) 气门 升 程 较 大 (b) 气门 升 程 处 于 中 间 值 (c) 气门 升 程 较 小 
进 气门 座 的 分 离 ， 增 大 有 效 流通 截面 ， 前 洋人 总 流放 这 本 证 好 是 交流 汉学 式 
增 大 充 量 系数 。 

(4) 改进 配 气 凸轮 轮廓 和 进 气门 升 程 规律 。 在 结构 和 惯性 力 允 许 的 条 件 下 ， 尽 可 能 提 
高 进 气门 的 开 闭 速度 ， 达 到 增 大 进 气门 流通 截面 的 效果 。 

(5) 采用 较 小 的 S/D 值 。 在 一 定 发 动机 转速 下 ,车 DD 不 变 , 缩小 S， 减 小 活塞 平均 束 
度 ww ， 控 制 进 气 马赫 数 Ma; 以 及 S 不 变 ， 加 大 D， 增 大 进 气门 直径 ， 扩 大 流通 截面 ， 降 
低 进 气 马 赫 数 Mz ， 则 都 对 提高 充 量 系数 $. 是 有 效 的 。 
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2. 减 小 整个 进 气 管道 的 流动 阻力 

在 进 气 系统 中 ， 为 了 提高 充 量 系数 ， 除 充分 关注 进 气门 处 的 流动 损失 外 ， 对 整个 进 气 
系统 中 各 段 通路 处 的 阻力 的 影响 也 应 认真 研究 。 

空气 滤 清 器 对 气流 的 阻力 随 其 结构 类 型 和 使 用 情况 而 不 同 。 应 按照 发 动机 结构 和 滤 清 
效果 的 需要 ， 应 尽量 选用 低 阻 高 效 空气 滤 清 器 。 使 用 中 应 定期 对 空气 滤 清 器 进行 维护 ， 及 
时 更 换 滤芯 ， 减 小 空气 滤 清 器 的 阻力 。 一 般 轿车 上 使 用 的 纸 质 滤芯 空气 滤 清 器 ， 其 原始 阻 
力 引起 的 压力 降 要 求 不 大 于 390Pa， 但 是 脏 污 后 的 滤芯 引起 的 压力 降 会 达到 5900Pa。 

进 气管 道 的 形状 和 表面 粗糙 情况 ， 不 仅 影响 进 气 阻力 ， 对 各 和 仙 充 量 的 分 配 、 混 合 气 的 
形成 及 进 气 涡流 的 形成 等 也 有 一 定 的 影响 。 
阻力 最 小 。 因 此 ， 在 保证 各 代 充 量 分 配 、 混 合 气 形成 及 进 气 涡 流 形成 等 要 求 的 前 提 下 ， 为 
减 小 进 气管 道 的 阻力 ， 应 尽 可 能 采用 圆 形 截面 的 进 气管 道 at 尽 可 能 光 
We 气管 道 的 阻力 。 

在 电 控 汽油 发 动机 上 还 采用 了 动力 阀 控制 式 0 
机 进 气 道 的 空气 流通 截面 的 大 小 ， 以 适应 发 如 # 速 和 负荷 下 对 进 气 量 的 要 求 ， 从 而 
改善 发 动机 动力 性 。 在 进 气量 较 少 的 低速 /| - 况 下 ， 可 以 通过 减 小 进 气 道 空气 流通 截 
面 ， 提 高 进 气流 速 ， 增 大 进 气流 动 惯 | 高 发 动机 进 气 效率 。 同 时 ， 提 高 进 气流 速 还 
可 以 增加 气缸 内 的 涡流 运动 ， 有 利 亏 在 低速 小 负荷 工 况 下 完全 燃烧 ， 提 高 热效率 ， 
改善 发 动机 的 低速 性 能 。 在 进 气 的 高 速 大 负荷 AS 况 下 ， 适 当 增 大 进 气 道 空气 流通 截 
面 ， tee 减 小 进 气流 卉 还 可 以 抑制 由 于 进 气流 速 过 高 造 
成 的 燃烧 室内 气流 扰动 善 发 动机 的 高 


2.5.2 减 小 排 气 动 阻力 


减 小 | 流动 阻力 ， 二 户 下 降 ， 这 不 仅 可 以 减少 残余 废气 
系数 $.， 有 利于 提高 充 量 系数 痰 ， 而 且 可 以 减少 泵 气 损失 。 

主要 通过 在 结构 上 采取 措施 ， 减 小 排 气 系统 各 段 (包括 排 气门 、 排 气管 道 、 排 气 消 声 
器 等 ) 的 阻力 ， 具 体 要 求 与 减 小 进 气 系统 阻力 基本 相同 。 在 排 气 系统 中 ， 流 通 蕉 面 最 小 处 
是 排 气门 座 处 ， 这 里 的 气流 速度 最 高 ， 压 力 降 最 大 。 

需要 注意 的 是 ， 进 气 系统 阻力 对 发 动机 性 能 的 影响 超过 排 气 系统 阻力 ， 当 减 小 进 气 阻力 


与 减 小 排 气 阻力 发 生 矛 盾 时 ， 应 照顾 减 小 进 气 阻力 的 要 求 (如 进 、 排 气门 的 直径 和 数量 选择 ) 。 
2. 5. 3 减少 高 温 零件 对 新 鲜 充 量 的 加 热 


在 进 气 过 程 中 ， 进 入 气缸 的 新 鲜 充 量 ， 将 会 被 各 种 高 温 零 件 所 加 热 而 温度 升 高 ( 温 
升 )， 从 而 导致 进 气 密度 下 降 ， 充 量 系数 减 小 。 温 升 的 大 小 除 与 发 动机 结构 设计 有 关外 ， 
和 使 用 运转 条 件 也 有 密切 关系 。 

在 结构 方面 ， 通 过 采用 进 、 排 气管 分 置 ， 使 进 气管 远离 排 气管 等 措施 ， me 
少 高 温 排 气 对 进 气 的 加 热 ， 降 低 进 气 终了 温度 。 为 了 获得 较 高 的 充 量 系数 ， 柴油 机 可 
以 采 er 
为 了 降低 进 气 终了 温度 ， 应 注意 加 强 冷 却 系统 的 维护 ， 尽 量 避 免 长 时 间 大 负荷 工作 ， 
以 防止 发 动机 童 内 温度 过 高 。 部 分 发 动机 上 采用 了 热 空气 供给 装置 ， 其 主要 作用 是 在 发 动 
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机 起 动 后 温度 较 低 时 ， 从 排 气管 附近 给 发 动机 提供 温度 较 高 的 热 空气 ， 以 保证 混合 气 的 形 
成 ， 降 低 排 放 污 染 。 待 发 动机 温度 升 高 后 ， 通 过 控制 阀 改变 吸 气 口 位 置 ， 不 再 从 排 气管 附 
近 提 供 热 空气 给 发 动机 ， 从 而 降低 进 气 终了 温度 。 


2. 5.4 合理 选择 配 气相 位 


1. 配 气相 位 的 选择 

发 动机 配 气相 位 直接 影响 发 动机 换 气 过 程 ， 对 发 动机 动力 性 、 经 济 性 的 影响 很 大 。 配 
气相 位 角度 包括 进 气 提前 角 、 进 气 迟 闭 角 、 排 气 提前 角 、 排 气 迟 闭 角 和 气门 重 和 至 角 等 。 其 
中 ， 对 换 气 过 程 影响 最 大 的 是 进 气 迟 闭 角 ， 其 次 是 气门 重 释 角 。 

发 动机 工作 中 ， 进 气门 迟 后 关闭 是 为 充分 利用 进 气流 的 惯 
充 量 的 。 当 发 动机 转速 一 定时 ， 最 佳 的 进 气 迟 闭 角 也 一 定 ， 
使 充 量 系数 下 降 。 图 2. 11 所 示 为 转速 一 定时 ， 充 量 系数 ER 
闭 角 为 25 一 30"(CA) 时 ， 充 量 系数 $. 取 得 最 大 值 

v0. 








， 来 增加 每 一 个 循环 气 包 
或 过 小 的 进 气 迟 闭 角 均 会 
迟 闭 角 的 关系 。 当 进 气 迟 








当 发 动机 转速 变化 时 ， 最 佳 进 气 迟 闭 角 也 。 图 2. 12 所 示 为 发 动机 转速 变化 
时 ， 进 气 迟 闭 角 对 充 量 系数 $. 和 有 效 功 率 R。 


















































二 机 提 
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图 2. 11 进 气 迟 闭 角 对 $。 的 影响 图 2. 12 进 气 迟 闭 角 对 充 量 系数 和 有 效 功率 的 影响 


分 析 图 2. 12 中 曲线 可 以 得 出 以 下 结论 : 

(1) 当 进 气 迟 闭 角 一 定时 ， 仅 在 某 一 转速 下 充 量 系数 和 有 效 功率 最 高 。 高 于 此 转速 
时 ， 气 流 惯性 增 大 ， 进 气 迟 闭 角 相对 不 足 ， 不 能 充分 利用 气流 惯性 进 气 ， 所 以 充 量 系 数 和 
有 效 功率 下 降 ， 因 此 应 适当 增加 进 气 迟 闭 角 ; 低 于 此 转速 时 ， 气 流 惯 性 减 小 ， 进 气门 关闭 
相对 过 迟 ， 活 塞 压缩 行程 中 部 分 新 鲜 气体 又 被 压 回 进 气管 ， 充 量 系数 和 有 效 功 率 也 减 小 ， 
因此 应 适当 减 小 进 气 迟 闭 角 。 

(2) 发 动机 转速 变化 时 ， 在 较 低 的 转速 范围 内 ， 采 用 较 小 的 进 气 迟 闭 角 ， 以 及 在 较 高 
的 转速 范围 内 ,采用 较 大 的 进 气 迟 闭 角 ， 可 以 获得 较 高 的 充 量 系数 和 有 功 功率 。 

(3) 改变 进 气 迟 闭 角 ， 可 改变 充 量 系数 和 有 效 功 率 随 转速 的 变化 关系 ， 从 而 改变 发 动 
机 的 转 矩 特性 。 增 大 进 气 迟 闭 角 ， 最 大 充 量 系 数 和 有 效 功率 略 有 降低 ， 但 最 大 充 量 系 数 所 
对 应 的 转速 提高 ， 这 有 利于 提高 最 大 功率 ， 但 会 降低 发 动机 中 、 低 速 性 能 和 最 大 转 矩 。 反 
之 ， 减 小 进 气 迟 闭 角 ， 可 以 提高 发 动机 中 、 低 速 性 能 和 最 大 转 矩 ， 但 最 大 功率 下 降 。 一 般 
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人 rsxanm ——— 
高 速 发 动机 进 气 迟 闭 角 较 大 ， 以 保证 高 速 时 充 量 系数 $. 值 的 增加 。 
排 气 提前 角 对 排 气 损失 有 着 重要 影响 ， 最 佳 排 气 提前 角 应 该 保证 自由 排 气 损失 和 强制 
排 气 损失 之 和 最 小 。 此 外 ,适当 的 气门 重 释 角 ， 可 以 利用 燃烧 室 扫 气 减少 残余 废气 量 ， 提 
高 充 量 系 数 。 
汽车 发 动机 一 般 都 是 根据 性 能 的 要 求 ， 通 过 试验 来 确定 某 一 常用 转速 下 较 合 适 的 配 气 
相位 ， 在 装配 时 ， 对 准 配 气 正 时 标记 即 可 。 发 动机 使 用 中 ， 已 经 确定 的 那个 配 气相 位 是 不 
能 改变 的 。 因 此 ， 发 动机 性 能 只 在 某 一 常用 转速 下 最 好 ， 而 在 其 他 转速 下 ， 发 动机 的 性 能 
相对 较 差 。 为 使 配 气相 位 更 好 地 适应 发 动机 的 工作 要 求 ， 某 些 发 动机 电 控 系统 中 采用 可 变 
配 气 相位 控制 系统 ， 改 善 发 动机 在 不 同 转速 范围 内 的 性 能 。 
2. 可 变 配 气相 位 控制 系统 
可 变 配 气相 位 控制 系统 有 多 种 多 样 的 形式 ， 常 用 的 可 
shaft system，VCS) 和 可 变 气 门 正 时 (variable valve ti 
现 可 变 气门 正 时 、 可 变 气 门 升 程 和 可 变 气 门 持续 角 签 荔 
1) 可 变 凸 轮机 构 
可 变 凸 轮机 构 一 般 是 通过 两 套 凸轮 或 援 气门 升 程 与 持续 角 的 变化 ， 即 在 高 速 
时 采用 高 速 凸轮 ， em I 在 低速 时 切换 到 低速 凸轮 ， 升 程 与 持续 角 












变 凸 轮机 构 (variable cam- 
T) 及 其 组 合 ， 基 本 可 以 实 












均 较 小 。 图 2. 13(a) 给 出 这 种 高 低 9 升 程 规律 ， 图 2. 13(b) 所 示 为 采用 这 种 可 变 凸 
轮机 构 后 ， ee 七 ， 发 动机 的 低速 转 矩 和 高 速 性 能 都 得 到 了 显著 的 
改善 。 RZ 
| 测 高 速 凹 轮 We 
光速 凸轮 低速 凸轮 低速 本 轮 lo 各 
-130 
0 下 止 点 上 止 点 下 止 点 
曲轴 转角 
0 20003500 5000 C500 8000 
(9) 高 低速 凸轮 的 升 程 规律 也) 采用 可 变 凸 轮机 构 后 发 动机 的 性 能 





图 2. 13 可 变 凸轮 机 构 对 发 动机 性 能 的 影响 


2) 可 变 气 门 正 时 

相对 而 言 ， 采 用 可 变 气门 正 时 技术 的 发 动机 较 多 一 些 ， 对 于 DOHC( double - over- 
head - camshaft) 系 统 发 动机 ， 由 于 进 、 排 气门 是 通过 两 根 凸 轮轴 单独 驱动 的 ， 可 以 通过 
一 套 特殊 的 机 构 ， 根 据 发 动机 的 工 况 ， 将 进 气 凸 轮轴 转 过 一 定 的 角度 ， 从 而 达到 改变 进 
气相 位 的 目的 。 根 据 实现 机 构 的 不 同 ,这 种 改变 又 可 以 分 成 分 级 可 变 与 连续 可 变 两 类 ， 
调节 范围 最 高 可 达 60"(CA)。 由 于 技术 上 相对 成 熟 ， 很 多 高 性 能 的 汽油 机 均 采 用 了 这 
技术 。 从 图 2. 14 上 可 以 看 出 ， 采 用 VVT 技术 可 以 使 得 发 动机 的 低速 转 矩 得 到 大 幅度 的 
提高 。 
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气门 升 程 


0 下 此 点 上 下 点 。 下 目 点 





曲轴 转角 
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mr^RR 
(a) 可 变 气门 正 时 技术 改变 配 气相 位 (b) 采用 可 变 正 时 气门 技术 后 对 发 动机 性 能 的 改进 


图 2. 14 可 变 气门 正 时 对 发 动机 性 能 的 影 
acisdtion)， 意 义 是 可 变 的 配 气 


VCS 的 组 合 称 为 VVA(variable va 
执行 机 构 。 重用 多 和 直下 交合 如 图 2.15 所 示 。 


通常 把 VVT 和 
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图 2.15 改善 发 动机 换 气 过 程 的 措施 
1 一 高 速 型 凸轮 :2 一 空心 轴 ; 3 一 钛 合金 气门 弹簧 座 ; 4 一 减 小 直径 ; 
平滑 曲线 6 一 薄 壁 化 ;7 一 液压 式 自动 调 隙 ;8 一 滚 针 轴承 


3) 无 凸轮 轴 电 子 控制 气门 
美国 通用 汽车 公司 使 用 无 凸轮 轴 电 子 控制 气门 的 可 





变 配 气 机 构 


电磁 气门 执行 器 (electromagnetic valve 


actuation, EVA)。EVA 取消 发 动机 传统 气门 机 构 中 的 


凸轮 轴 及 其 从 动 件 ， 


利用 电磁 铁 产生 的 电磁 力 驱 动 或 控 


制 气门 运动 ， 如 图 2. 16 所 示 。 

EVA 系统 由 电磁 铁 直接 驱动 气门 ， 通 过 改变 电磁 铁 
线圈 的 得 电 和 失 电 时 刻 来 控制 气门 的 开启 始 点 和 开启 持 
续 时 间 。 与 基于 凸轮 轴 驱 动 的 可 变 气 门 驱 动 相 比 ，EVA 
系统 有 如 下 几 个 突出 的 优点 : @ 能 灵活 、 单 独 地 控制 进 、 


排 气门 的 四 个 配 气 了 





E 时 角 中 的 任 一 正 时 和 开启 持续 时 





图 2. 16 无 凸轮 轴 电 子 控制 气门 
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现代 汽车 发 动机 原理 

间 ， 加 极 大 地 简化 了 发 动机 的 结构 ;回合 理 的 设计 可 使 EVA 的 功率 消耗 大 大 小 于 传统 
气门 机 构 的 驱动 功率 损失 ， 轩 每 个 气门 单独 驱动 因此 在 部 分 负荷 工 况 下 可 以 方便 、 有 
选择 地 将 革 些 气缸 关闭 掉 ， 降 低 使 用 油耗 ， 加 气门 可 以 根据 燃烧 室 的 形式 方便 地 布置 ， 
而 不 必 布 置 在 与 凸轮 轴 垂 直 的 平面 上 。 


2.6 进 气管 动态 效应 


发 动机 换 气 过 程 中 ， 进 气 气流 在 一 定 长 度 的 管道 内 流动 时 ， 具 有 相当 的 惯性 和 可 压缩 
性 ， 且 进 气 过 程 是 间断 性 和 周期 性 进行 的 ， 根 据 流体 力学 的 规律 ， 气 流 在 进 气管 内 势必 会 
引起 一 定 的 动力 现象 ， 这 种 动力 现象 称 为 进 气管 的 动态 效应 有 动态 效应 对 发 动机 进 气 量 有 
较 大 影响 ,利用 进 气管 的 动态 效应 ， 可 以 有 效 地 提高 发 到 系数 内 和 改善 转 矩 特性 。 
进 气管 动态 效应 按 产生 原因 的 差别 ， 可 归纳 为 惯性 妈 


2. 6. 1 惯性 效应 


当 进 气门 打开 ， 活 塞 下 行 ， 使 气缸 内 沈 洗 负 讨 ( 即 真空 度 ) 时 ， 进 气管 内 也 随 之 产生 负 
压 ， 新 鲜 充 量 在 进 气管 内 外 压 差 作 饶 内 流动 并 在 进 气 管内 得 到 加 速 。 随 着 进 气 
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ee 













































. :小 时 ， 在 进 气 管道 中 会 引起 短暂 

的 压力 升 高 ， 这 导致 活塞 上 行 压 之 初 ， 进 气流 泌 激 性 仍 可 继续 得 到 利用 。 这 种 利用 
进 气管 内 高 速 流动 的 气体 忆 竹 描 加 充 量 的 效应 ， 和 福 效 应 。 

性 效应 的 收益 与 配 气相 位 中 的 进 气 迟 

14 站 2 测 朋 有 直接 关系 。 设 进 气 气流 的 惯性 力 为 

i 深 ” jp， 大 气压 力 为 py， 进 气 退 闭 时 气 钱 内 的 压 

和 potp 力 为 p:。 如 图 2.17 所 示 ，p: 曲线 与 (po 十 

10 思 ) 曲 线 的 交点 对 应 的 进 气 迟 闭 角 ， 具 有 最 

ee 好 的 充气 性 能 。 小 于 此 角度 时 ，( 户 十 广 ) 二 

义 ， 气 流 虽 有 进入 气缸 的 可 能 ， 但 进 气门 已 

关闭 ; 大 于 此 角度 时 ，(po 十 p) 二 p， 已 进 

0 号。 人 气缸 的 充 量 将 发 生 倒流 。 一 般 来 说 ， 高 转 


20 Ba BC) 


下 上 点 速 内 燃 机 要 求 有 较 大 的 进 气 迟 闭 角 ， 因 为 这 
图 2.17 惯性 效应 与 进 气 迟 闭 角 的 关系 样 才能 得 到 较 好 的 惯性 效应 。 


2. 6. 2 ” 进 气 波动 效应 


进 气 开始 时 ， 活 塞 下 行使 气缸 内 和 进 气门 座 口 处 产生 一 定 的 真空 度 ， 形 成 负 压 
波 ， 它 以 膨胀 波 的 形式 沿 进 气 管 以 (< 一 xz 的 传播 速度 向 进 气 口 端 传播 (a 为 声速 ,4 为 
气流 速度 ) 。 当 膨胀 波 到 达 开 口 端 时 ， 又 从 开口 端 向 气缸 方向 反射 回 压缩 波 ， 其 传播 
速度 为 (ae 十 x) 。 这 种 进 气压 力 波动 称 为 进 气 波动 效应 ， 其 会 对 充 量 系数 淡 造成 一 定 影 
响 。 为 分 析 问 题 方 便 ， 将 进 气管 内 波动 效应 分 为 本 循环 波动 效应 和 上 一 个 循环 波动 效 
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1. 本 循环 波动 效应 

如 果 进 气管 的 长 度 适当 ， 使 膨胀 波 从 气缸 发 出 到 压缩 波 返回 气缸 处 所 经 过 的 时 间 ， 与 
进 气 门 从 开启 到 关闭 所 需 的 时 间 恰 好 配合 ， 即 压缩 波 到 达 气 氏 时 ， 进 气门 正好 处 于 关闭 前 
夕 。 这 样 ， 就 能 把 较 高 压力 的 新 鲜 充 量 关 在 气缸 内 ， 增 加 气缸 的 充 量 ， 这 种 效应 称 为 本 循 
环 的 波动 效应 ， 如 图 2. 18 所 示 。 


























= 2 | 
Pp, J 正 压 es 


(a) 沿 进 气管 长 度 压力 分 布 曲线 





和 ;2 一 进 气门 关闭 时 


闪 因 2.18(b) 中 可 以 看 抽动 一 周期 正好 气门 开启 持续 时 间 相 等 ， 则 进 气 
门 关闭 时 正 是 点 压力 处 位 置 ， 也 正 是 图 最 大 的 时 候 。 如 果 进 气门 关闭 比 此 
相位 早 或 晚 ， 召 点 压力 铬 下 会 处 于 波峰 位 置 \\ 因 此 剖 得 不 到 最 高 充气 效果 。 

只 要 使 这 种 六 波 与 进 气 门 的 本 气相 和 袜 配 合 好 ， 可 使 进 气 管内 的 空气 产生 谐振 ， 
利用 谐振 效 Rt 打开 时 就 会 形 进 气 效果 。 一 般 而 言 ， 进 气管 较 长 时 ， 压 力 波 
的 波长 较 长 ， 发 动机 中 、 低 速 区 功率 增 大 ， 进 气管 较 短 时 ， 压 力 波 的 波长 较 短 ， 可 使 
发 动机 训 束 区 功率 增 大 。 如 果 发 动机 进 气管 的 长 度 可 以 随 转速 改变 的 话 ， 则 能 兼顾 高 、 低 
转速 时 的 进 气量 和 转 矩 。 现 在 有 些 汽车 发 动机 可 以 随 转速 变化 ， 利 用 电 控 单元 来 改变 进 气 
管 的 长 度 ， 提 高 发 动机 的 充 量 系数 ， 获 得 最 佳 输出 功率 和 转 矩 。 

2， 上 一 个 循环 波动 效应 

当 进 气门 关闭 后 ， 进 气管 内 的 气流 还 在 继续 波动 ， 对 下 一 个 循环 的 进 气量 造成 影响 ， 
0 如 图 2. 19 所 示 。 

当 进 气门 关闭 时 ， 进 气管 内 流动 的 新 鲜 空气 或 混合 气 因 急 速 停止 而 受到 压缩 ， 在 进 气 
门 处 产生 压缩 波 ， 向 进 气管 开口 油 人 传播， 传播 速度 为 (a 一 w)， 当 压缩 波 传 到 管 端 A 时 ， 
将 产生 反射 波 ， 因 进 气 管 为 开口 管 ， 反 射 波 与 人 射 波 性 质 相 反 ， 即 为 膨胀 波 ， 并 以 (< 十 v) 
的 速度 向 进 气 门 处 传播 ， 如 图 2. 19(a) 所 示 。 如 果 进 气门 尚未 打开 仍 处 于 封闭 时 ， 则 因 边 
界 条 件 为 封闭 型 (速度 为 零 )， 所 以 从 进 气门 处 返回 的 仍 是 膨胀 波 ， 此 膨胀 波 又 向 进 气 管 端 
人 传播 ， 在 开口 端 再 次 反射 时 又 变 成 压缩 波 向 进 气门 处 传播 。 这 样 ， 气 流 波 在 进 气管 中 周 
而 复 始 地 来 回 传播 ， 使 进 气门 处 的 压力 也 时 高 时 低 形 成 压力 波 ， 如 图 2. 19(b) 所 示 。 如 果 
下 一 个 循环 的 进 气 过 程 与 正 压力 波 重合 ， 进 气门 关闭 时 压力 高 ， 使 充 量 系数 提高 ;如 果 与 
负 压 力 波 重合 ， 则 进 气门 关闭 时 压力 低 ， 使 充 量 系数 下 降 。 

-9 






























现代 汽车 发 动机 原理 E 





























进 气 进 气 
门 开 门 关 
< 
+、 
CI 
起 
| 
ba y 
第 1 个 周期 第 2 个 周期 
(a) 进 气管 内 压力 的 (b) 进 气管 根部 8 点 奈 
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图 2.19 上 一 循环 波动 效应 示 : 


实 线 一 压力 波 ; “ 
压力 波 的 固有 频率 为 


RY (2-24) 
Re oie nA 
当 发 动乱 如 为 (r/min 呈 N 频率 f, 为 次 
洲 fk 
fs 也 


用 与 fz 之 比 g 波 刀 次 数 ， 即 


户 nL 

和 表示 进 气 管内 压力 波 的 固有 频率 和 发 动机 进 气 频率 之 间 的 配合 关系 ， 主 要 是 进 气 管 
长 度 与 发 动机 转速 间 的 配合 。 
1 图 2. 19 可 以 看 出 ， 当 g 一 1 二，2 十 ，… 时 ， 下 一 个 循环 的 进 气门 开启 时 间 正好 与 
上 一 个 循环 波动 效应 的 正 压 力 波 相 重 合 ， 使 充 量 系数 增加 。 当 中 一 1，2，… 时 ， 进 气 频率 
与 压力 波 频率 合拍 ， 下 一 个 循环 进 气门 开启 时 间 正 好 与 负 压力 波 相 重合 ， 使 充 量 系数 
减 小 。 

本 次 循环 的 压力 波 训 减 小 ， 振 幅 大 ， 而 上 一 个 循环 压力 波 是 经 过 多 次 反射 后 的 波 ， 记 
减 大 ， 振 幅 小 。 因 此 前 者 是 主要 的 ， 需 充分 利用 。 

利用 进 气 系统 的 动态 效应 增 大 充 量 ， 进 气管 长 度 是 关键 因素 。 此 外 ， 进 气管 的 直径 
不 应 过 小 ,以免 加 大 流动 阻力 ， 减 弱 压 力 波 的 强度 ， 过 大 也 会 使 激发 的 压力 波 减 小 。 其 
他 诸如 管道 截面 变化 、 弯 曲 方式 、 谐 振 室 的 形状 等 都 应 周密 考虑 。 在 多 包机 上 ， 应 使 各 
氏 进 气 歧 管 长 度 尽 可 能 相同 ， 并 训 免 各 所 压力 波 之 间 的 相互 干扰 。 转 速 不 同 ， 所 需 进 气 管 
长 度 亦 不 同 ， 一 般 高 速 发 动机 本 用 较 短 的 进 气管 ， 低 速 发 动机 配 用 较 长 的 进 气管 。 汽 车 发 
动机 使 用 转速 范围 较 宽 ， 配 用 进 气管 时 ， 应 在 常用 转速 区 考虑 其 长 度 ， 以 有 效 利用 其 动力 
效应 。 
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根据 对 国产 柴油 机 的 试验 ， 只 要 合理 利用 进 气管 的 动态 效应 ， 一 般 可 使 发 动机 功率 提 
高 10%~20%， 最低 油耗 率 降低 3%% 一 5%。 在 相同 功率 下 ， 排 气温 度 下 降 ， 排 气 烟 色 
好 转 。 

同 理 ， 在 排 气门 打开 初期 ， 随 着 废气 大 量 涌 出 ， 在 排 气门 处 产生 大 的 正 压力 波 并 向 排 
气管 出 口 端 传播 ， 在 出 口 端 又 返回 负 压 力 波 。 由 此 可 见 ， 排 气管 内 也 存在 压力 波 ， 且 排 气 
能 量 大 ， 废 气温 度 高 ， 故 与 进 气相 比 ， 排 气压 力 波 的 振幅 大 ， 传 播 速度 快 。 若 能 在 排 气 过 
程 后 期 ， 特 别 是 气门 重 码 期， 利用 排 气管 中 的 压力 波 帮助 燃烧 室 扫 气 ， 有 利于 减少 残余 废 
气 和 和 泵 气 损失 ， 提 高 充 量 系数 。 























-阅读 -材料 2-2、 
多 缸 机 的 动态 效应 


多 缸 机 各 纸 的 进 、 排 气 总 管 和 歧 管 相互 连接 。 进 气 时 ,其 他 红 膨 胀 波 正好 
到 达 ， 则 会 降低 此 生 的 进 气压 力 ， 减 小 充 量 系 所 谓 的 “ 抢 气 ”或 “ 进 气 干 


涉 ” 现象。 当 菜 一 敌 排 气 时 ， TN 波 到 达 ， 则 会 增 大 此 向 的 排 气 背 
压 ， 增 多 残余 废气 量 ， 间 接 减 小 充 量 系 “ 排 气 干涉 ”现象 。 多 红 机 的 上 述 现 
入 ， 会 下 多 秘 机 各 红 壕 气 不 均 和 

为 了 消除 上 述 不 利 影 响 ， 排 气 时 间 基 本 不 重申 的 几 个 红 合 成 一 


组 ,使 用 相对 独立 的 进 、 > 传统 工 为 1-5-3-6-2--4 的 六 红 机 
可 以 分 为 1、2、 3 如 和 1 两 组 。 人 两 之 间 的 进 、 排 气相 位 均 相差 
240° 曲 轴 转 角 ， 接 近 售 类 直人 实 的 进 、 当 一 个 红 气 门 开启 时 ， 另 两 红 基 本 
关闭 ， A 减 小 了 相互 “十 

图 2.2 Se 在 不 同 转速 下 各 红 充 量 系 教 的 差 
异 。 未 改进 表 i 入 红 充 量 系数 最 大 相差 达到 9%。 政 进 后 ， 基 本 
消除 各 经 进 气 不 均匀 现象 ， 而 且 总 的 充 量 系数 值 还 增 大 了 5%~6%。 
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图 2. 20 六 和 饶 汽 油 机 进 气管 改进 前 后 各 饶 进 气 均匀 性 及 充 量 系数 的 变化 情况 
区 资料 来 源 : 刘 巍 . 汽车 发 动机 原理 教程 . 清华 大 学 出 版 社 . 
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一 、 名 词 解释 

气门 琶 开 “燃烧 室 扫 气 ， 换 气 损失 ” 泵 气 损失 ” 充 量 充 量 系数 ”残余 废气 系数 进 
气 惯性 效应 ” 进 气 波动 效应 

二 、 填空 题 

1. 汽油 机 的 负荷 调节 是 通过 改变 从 而 改变 混合 气量 的 方法 实现 的 ， 这 
种 调节 方法 称 为 

2. 换 气 过 程 的 任务 是 排队 ， 并 吸入 或 

3. 为 提高 发 动机 的 性 能 ， 对 换 气 过 程 的 要 求 是 : 进 气 ， 排 气 要 
换 气 损失 记 禾 

4. 根据 气体 流动 的 特点 ， 换 气 过 程 可 分 为 s 和 
等 四 个 阶段 。 

5. 从 排 气门 开始 开启 到 气缸 内 压力 降 到 拉 管内 压力 ， 这 个 时 期 称 为 
排 气 阶段 。 


6. 自由 排 气 阶段 废气 排出 量 只 取决 于 气缸 内 




















和 排 气门 开启 面积 的 大 小 。 
7. 发 动机 在 换 气 过 程 中 的 






损失 两 部 分 。 
损失 两 部 分 。 
9. 排 气 提前 角 对 “i it 自由 排 气 损失 
， 强 制 矢 气 损失 
10. 景 R 数 的 因素 有 和 
AN 等 ， 其 中 ， 影 响 最 大 的 是 
11. 充 量 系数 越 ， 表 明 进入 气 气 饶 内 的 新 鲜 空 气 或 可 燃 混 合 气 的 质量 越 多 。 
12、 进 气 终了 状态 对 充 最 系 数 有 很 大 影响 ; 进 气 终了 压力 越 高 ， 充 量 系数 
13. 减少 进 气 系统 的 阻力 ， 可 以 充 量 系 数 。 
三 、 思 考题 
1. 四 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 包括 哪 几 个 阶段 ? 这 几 个 阶段 是 如 何 划分 的 ? 
2. 什么 是 换 气 损失 ? 什么 是 泵 气 损失 ? 
3. 评价 发 动机 换 气 过 程 的 常用 指标 有 哪 几 个 ? 
4 
5 
6 











. 充 量 系数 是 如 何 定义 的 ? 分 析 影 响 充 量 系数 的 主要 因素 。 
.可 采取 什么 措施 来 提高 充 量 系数 ? 
. 什么 是 进 气管 动态 效应 ? 怎样 利用 它 提高 充 量 系数 ? 
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汽油 机 预 混合 全 “形成 与 燃烧 


熟悉 电 控 汽 油 喷射 发 动机 的 优点 Ne 党 所 多 志 叶 和 混合 气 形成 这 各 及 工学 对 人 
NN 











气 浓度 的 影响 ; 掌握 汽油 机 的 正 吕 程 及 不 正常 2 了 解 汽油 机 的 不 规则 燃 

烧 ;， 掌握 影响 燃烧 过 9 天 ee ph 了 解 新 型 燃烧 室 的 结构 和 

竺 点 。 ~ 

个 ES 

国光 才 闫 / 

知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
掌握 电 控 汽 油 喷 射 系统 的 组 成 、| ”化 油 器 式 发 动机 与 电 控 汽油 喷射 式 
预 混 合 气 形成 与 | 类 型 发 动机 的 区 别 

火焰 传播 掌握 预 混合 气 中 火焰 形成 过 程 及 工 | ” 预 混合 气 燃烧 速度 的 影响 因素 

时 混合 气 浓度 的 影响 工 况 对 混合 气 浓度 的 要 求 





掌握 汽油 机 正常 燃烧 过 程 的 分 段 及 
点 





燃烧 循环 变动 现象 


汽油 机 的 燃烧 
燃烧 过 程 中 各 气 向 间 的 燃烧 差异 


过 程 





汽油 机 不 规则 燃烧 的 形成 








oe we | ”掌握 汽油 机 不 正常 燃烧 一 爆燃 和 
汽油 机 的 不 正常 | 热 面 点 火 的 产生 机 理 、 危 害 及 改善 | 爆燃 和 热 面 点 火 的 联系 与 区 别 








i 热 
燃烧 措施 
影响 燃烧 过 程 的 江 Pe & 汽油 的 使 用 性 能 
掌握 影响 汽 ; 状 烧 过 程 的 因素 
因素 掌握 影响 汽油 机 燃烧 过 程 的 因素 最 佳 点 火 提前 角 





ee i 汽油 机 燃烧 宝 设计 要 求 
汽油 机 的 燃烧 室 熟悉 汽油 机 燃烧 宝 的 类 型 及 其 特点 利生 二 这 
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薄 有 和 


汽油 机 预 混合 气 的 形成 方式 主要 有 化 油 器 式 [图 3. 1(a)] 和 汽油 喷射 式 [图 3.1(b)] 
两 大 类 型 ， 混 合 气 进 入 气缸 被 压缩 后 依靠 电 火花 强制 点 火 燃烧 。 传 统 的 化 油 器 由 于 其 结 
构 原 理 本 身 的 缺陷 ， 使 得 化 油 器 式 发 动机 的 油耗 降低 和 排污 控制 水 平 进 一 步 提 高 受到 了 
限制 。 采 用 电 控 汽 油 喷 射 发 动机 ， 使 车 用 汽油 机 在 各 种 工 况 下 都 能 处 于 最 佳 的 工作 状 
态 ， 从 而 提高 发 动机 动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 。 电 控 汽油 喷射 系统 是 如 何 将 控制 信号 输 
出 至 执行 机 构 的 ? 又 是 如 何 对 运行 工作 参数 进行 调节 和 控制 呢 ? 








(a) 化 油 器 > (b) 汽油 喷射 式 
3. 机 预 混合 气 的 形成 泊 成 比较 
一 浮子 室 ，2 一 喷 管 ;3 浮子 ;7 一 气缸 ; 8 一 喷 油 器 


; 4 一 喉 管 0 

燃烧 过 程 是 和 再 程 ， 是 发 动机 整个 工作 循环 的 主要 过 程 。 
wo 完全 化， 央行 的 让 下 党 将 影响 发 动机 的 动力 性 、 经 
济 性 、 排 放 性 及 可 靠 性 。 

汽油 机 使 用 的 燃料 蒸发 性 好 ， 使 燃料 与 空气 可 以 在 较 低 的 温度 下 以 较 充 裕 的 时 间 在 气 
氏 外 形成 均匀 的 预 混合 气 ， 通 过 控制 进入 气缸 的 混合 气 数量 实现 对 汽油 机 负荷 的 调节 。 汽 
油 具 有 较 高 的 自燃 着 火 温度 ， 而 汽油 蒸气 在 外 部 引火 条 件 下 着 火 温度 低 ， 因 此 其 利用 高 压 
电 火 花 点 燃气 缸 中 压缩 的 可 燃 混合 气 ， 燃 烧 以 火焰 传播 方式 向 均匀 的 混合 气 展开 。 








3. 1 预 混合 气 形成 与 火焰 传播 


3. 1. 1 电 控 汽油 喷射 系统 


1. 电 控 汽 油 喷射 系统 的 优点 

汽油 喷射 技术 是 将 具有 一 定 压力 的 汽油 直接 喷射 到 进 气 歧 管 ， 与 进入 的 空气 混合 而 形 
成 适当 浓度 的 可 燃 混合 气 。 这 种 混合 气 形成 方式 具有 如 下 的 优点 : 

(1) 进 气 阻力 小 。 由 于 进 气 管 中 不 需要 喉 管 ， 发 动机 的 进 气 阻力 小 ， 使 发 动机 的 充 量 
系数 得 以 提高 ， 从 而 有 效 地 提高 了 发 动机 的 动力 性 。 
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(2) 雾 化 良好 。 喷 射 的 汽油 颗粒 小 、 雾 化 良好 ， 有 助 于 形成 空 燃 比 适 当 、 各 和 缸 均 匀 的 
混合 气 。 可 使 发 动机 各 和 缸 均 有 良好 的 燃烧 ， 充 分 发 挥 汽油 的 效能 ， 降 低 消耗 和 排 气 污染 ; 
汽油 喷射 可 在 发 动机 低温 、 低 速 时 使 汽油 仍 得 到 良好 的 雾 化 ， 因 此 也 改善 了 发 动机 低温 起 
动 性 能 和 汽车 候 坡 性 能 

(3) 供 油 滞后 性 小 。 由 于 汽油 以 一 定 的 压力 直接 喷射 在 进 气门 处 ， 其 对 节气 门 的 响应 
快 ， 因 此 发 动机 的 加 速 性 能 好 。 

(4) 空 燃 比 控制 精度 高 。 电 控 汽 油 喷射 技术 可 实现 非 线性 的 空 燃 比 控制 ， 在 发 动机 的 各 
种 工 况 下 均 有 最 佳 的 基本 供 油 量 控制 ， 并 且 还 可 根据 发 动机 的 温度 、 废 气 中 的 氧 含量 等 情况 对 
供 油 量 作出 修正 控制 。 因此， 电 控 汽油 喷射 系统 可 使 发 动机 始终 在 最 佳 的 空 燃 比 状态 下 工作 。 

(5) 可 实现 汽车 减速 断 油 控制 。 电 控 汽 油 喷射 系统 很 容易 实现 在 汽车 减速 时 断 油 控 
制 ， 从 而 进一步 减少 了 汽油 的 消耗 和 排 气 污染 。 

(6) 可 实现 与 其 他 电子 控制 系统 的 协调 性 控制 。 汽 车 
可 使 汽车 的 安全 性 、 和 舒适 性 、 动 力 性 及 经 济 性 进 一 六 
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于 的 是 类 国共 地 二 人 ee 动 实现 汽车 发 动机 根据 进 气压 力 由 设 在 
a Bn 技术 的 发 展 ， 发 动机 电 控 汽油 喷射 技术 日 
珠 完善 ， SN ey ee ate 
发 动机 汽油 喷射 系统 。 我 国 从 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ， 越 来 越 多 的 国产 轿车 也 采用 了 
电 控 汽 油 喷射 系统 。EFI 技术 是 一 种 高 级 的 发 动机 电子 管理 系统 ， 能 根据 发 动机 工 况 的 
变化 ， 按 特定 的 程序 精确 计算 喷 油 器 的 喷 油 量 ， 并 根据 运行 工 况 对 计算 结果 进行 修正 。 
它 经 历 了 由 模拟 控制 到 数字 控制 由 晶体 管 、 集 成 电路 控制 到 微机 控制 的 发 展 过 程 。 
区 资料 来 源 : 刘 军 .汽车 发 动机 电 控 燃油 喷射 系统 浅 谈 ， 汽 车 运用 ，2005. 
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2， 电 控 汽油 喷射 系统 的 类 型 

电 控 汽油 喷射 系统 按 不 同 的 方法 可 分 为 不 同 的 类 型 。 

1) 按 进 气量 的 检测 方式 分 类 

(1) 压力 型 。 图 3. 2 所 示 为 压力 型 控制 系统 示意 图 ， 它 在 节气 门 后 面 安装 压力 传 感 
器 ， 以 测量 进 气管 内 的 压力 。 因 该 处 的 压力 (真空 度 ) 随 节气 门 开 度 而 变化 ， 它 反映 了 发 动 
机 负荷 的 大 小 ， 故 可 作为 电子 控制 系统 确定 喷 油 量 的 信息 。 但 由 于 空气 流量 与 该 处 压力 不 
是 线性 关系 ， 因此， 这 种 方式 控制 精度 不 高 ， 现 已 少 用 。 

(2) 流量 型 。 流 量 型 控制 系统 (图 3. 3) 是 在 发 动机 进 气管 处 安装 空气 流量 传感器 ， 直 
接 测 定 进 入 发 动机 的 空气 量 。 控 制 器 根据 进 气量 信息 确定 其 喷 油 量 ， 从 而 可 得 到 较 准 确 的 
空 燃 比 。 由 于 流量 型 控制 精度 高 ， 现 已 广泛 采用 。 
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图 3.2 压力 型 控制 汽油 喷射 系统 图 3.3 这 归 型 控制 泊 油 革 齐 基 统 
1 一 进 气管 ; 2 一 发 动机 ; 3 一 控制 器 ; 4 一 喷 油 器 ; 。 1 | 一 发 动机 ;3 一 控制 器 ; 
5 一 进 气 压力 传感器 ; 6 一 转速 传感器 4 一 喷 油 器 ; 5 一 进 气管， 6 一 转速 传感器 
2) 按 喷 油 器 的 位 置 不 同 分 类 
51) 饶 外 喷射 式 。 拭 外 喷射 式 是 将 喷 油 器 安装 在 RR 玻 管 上 ， 以 0. 20 一 0. 35MPa 
的 喷射 夺 力 将 汽油 喷 和 人 进 气管 或 进 气 道内 ， 和 者 称 为 进 气 道 喷射 。 
进 气管 喷射 系统 的 喷 油 器 安装 在 节气 门 体 |， LR 人 上 部 ， 因 
此 ， 进 气管 喷射 又 称 节气 hit b ction，TBDI) 。 一 台 发 动机 在 节气 
门 体 上 只 装 有 1 或 2 个 喷 油 器 ， Kb 射 方式 为 单 点 ma point injection, 


SPD ， 如 图 3. 4(a) 所 示 。 





(a) 单 点 喷射 (SPD (b) 进 气 道 喷射 (©) 多 点 喷射 (MPD 


图 3. 4 缸 外 喷射 式 示意 
1 一 燃油 ;2 一 空气 ;3 一 节气 门 ; 4 一 进 气 道 ，5 一 喷 油 器 : 6 一 汽油 机 


单 点 喷射 的 喷 油 器 装 在 节气 门 座 上 方 ， 为 了 将 燃油 喷 人 节气 门 与 管 壁 之 间 的 空间 ， 使 燃 
油 雾 化 得 更 好 ， 人 燃油 应 喷射 成 锥 状 。 单 点 喷射 系统 的 喷射 位 置 距离 气 饶 较 远 , 混合 气 形成 的 
时 间 相对 较 长 ， 因 此 进入 各 生 的 燃油 量 的 控制 精度 与 均匀 性 方面 达 不 到 进 气 道 多 点 喷射 的 水 平 ， 
但 由 于 其 功能 仍 优 于 化 油 器 ， 而 且 制造 成 本 较 低 ， 因 而 在 经 济 型 轿车 上 仍然 得 到 较 广泛 的 应 用 。 

进 气 道 喷射 (port fuel injection，PFT 系 统 [图 3.4(b)] 的 每 个 气 饶 均 设 置 一 个 喷 油 器 ， 
各 个 喷 油 器 分 别 向 各 氏 进 气 道 喷 油 ， 这 种 喷射 方式 又 称 多 点 喷射 (multi point injection， 
MPD， 如 图 3.4(c) 所 示 。 多 点 喷射 因 每 个 进 气门 的 前 方 均 设 一 个 喷 油 器 ， 使 燃油 有 更 好 的 
es 而 且 与 进 气 歧 管 的 结构 无 关 ， 避 免 了 壁 温 的 影响 ， 这 样 不 论 发 动机 工作 在 热 态 或 冷 

态 ， 其 过 渡 特 性 都 是 最 佳 的 ;而且 由 于 进 气 歧 管 中 只 有 空气 ， 故 可 设计 发 动机 达到 最 大 的 
充气 量 ， 这 将 进一步 提高 发 动机 的 转 矩 和 工作 性 能 。 这 种 喷射 方式 的 喷 油 位置 距 离 气缸 
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近 ， 混 合 气 形成 的 时 间 相对 较 短 ， 所 以 为 保证 混合 气 形成 质量 所 需 的 喷 油 压力 也 较 高 ， 燃 
油 的 控制 精度 、 喷 油 变化 灵敏 度 等 均 优 于 单 点 喷射 ， 是 目前 广泛 采用 的 燃油 喷射 装置 。 
(2) 缸 内 直接 喷射 式 。 缸 内 直接 喷射 (gasoline direct injection，GDD ， 如 图 3. 5 所 示 ， 其 
喷 油 器 安装 在 发 动机 气缸 盖 上 ， 汽 油 直接 喷射 到 气缸 内 。 这 种 喷射 方式 其 喷射 的 压力 为 3 一 
5MPa， 喷 射 的 时 间 要 求 很 严 ， 且 喷 油 器 要 承受 高 温 、 高 压 ， 其 结构 和 布置 都 较为 复杂 。 












省 5 一 喷 油 名 ;6 一 汽油 相 
工作 原理 ， 在 中 小 负荷 范围 内 ， 


汽油 在 压 


缩 行程 后 期 喷 人 ， 用 喷 油 、 气流 和 和 全 的 配合 形成 浓度 分 层 的 混合 气 ， 在 火花 塞 间 
ele di 其 余部 分 实现 稀薄 燃烧 (加 六 1) 提 供 了 可 能 ， 此 





范围 内 负荷 的 变化 采用 质 调 说 6(a)]; 大 负 竺 


均 质 混合 气 燃烧 (光宇 ]A,x 负 创 变 化 则 采用 量 调 
提高 压缩 比 并 能 减 4 er 拓 ， 
时 ， 在 燃油 经 济 性 叶 到 大 幅度 的 
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(a) 汽油 在 压缩 行程 后 期 (b) 汽油 在 进 气 行程 中 
喷 入 一 一 质 调节 哮 入 - 节 


图 3.6 饶 内 直接 喷射 式 汽油 机 的 基本 工作 原理 
3) 按 喷射 的 连续 性 分 类 
按 喷射 的 连续 性 分 类 可 将 汽油 喷射 系统 分 为 连续 喷射 式 和 间 鞭 喷射 式 。 
(1) 连续 喷射 式 是 指 在 发 动机 工作 期 间 ， 喷 油 器 连续 不 断 地 向 进 气 道内 路 让 








汽油 在 进 气 行程 中 喷 人 ， 实 现 
3.6(b)]。 汽 油 机 缸 内 直接 喷射 可 以 
因而 可 使 汽油 机 在 提高 动力 性 能 的 同 


， 且 大 部 





分 汽油 是 在 进 气门 关闭 的 情况 喷射 的 。 这 样 喷射 方式 大 多 用 于 机 械 控制 式 或 机 上 





混合 控制 
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二 sm -一 一 一 
式 汽 油 喷射 系统 。 

(2) 间 葡 喷射 式 指 在 发 动机 工作 期 间 ， 间 歇 地 将 汽油 喷 人 进 气 道内 ， 电 控 汽 油 喷射 系 
统一 般 都 采用 这 种 喷射 方式 。 间 歇 喷射 式 又 可 按 各 全 喷 射 时 间 分 为 同时 喷射 、 分 组 喷射 和 
按 序 喷射 三 种 方式 (图 3. 7) 。 

@ 同时 喷射 方式 : 按 发 动机 转动 节拍 各 饶 喷 油 器 同时 喷 油 ， 可 只 用 一 个 喷 油 器 驱动 
电路 ,结构 简单 ， 空 燃 比 的 控制 精度 相对 较 低 。 

@ 分 组 喷射 方式 : 将 喷 油 器 分 成 两 组 或 三 组 ， 按 发 动机 转动 节拍 各 组 交替 同时 喷 油 。 
分 组 喷射 方式 的 控制 精度 有 所 提高 ， 但 增加 了 喷 油 器 驱动 电路 ， 且 需要 分 组 气 负 识 别 信 
号 ,控制 电路 相对 要 复杂 一 些 。 

@ 按 序 喷 射 方式 : 各 饶 喷 油 器 按照 发 动机 气 负 的 工作 顺序 喷 油 ， 各 氏 独 立 喷 射 可 相 
对 于 各 饶 的 每 次 燃烧 所 需 喷 油 量 都 设 定 一 个 最 佳 的 喷射 时 刻 , 因此 可 以 扩大 稀薄 空 燃 比 界 
限 ， 进 一 步 降低 油耗 。 这 种 喷射 方式 需要 气缸 识别 信号 及 写 数 相等 的 喷 油 器 驱动 电 
路 ， 因 此 其 控制 电路 的 结构 更 为 复杂 。 NN 

4) 按 控制 系统 有 无 反馈 分 类 

(1) 开 环 系统 。 开 环 系 统 是 不 带 有 和 氧 传 感 























控制 系统 。 


(2) 闭环 系统 。 为 了 获得 高 的 经 济 性 3 放 污染 ， 目 前 许多 系统 使 用 三 元 催化 装 
置 ， 同 时 处 理发 动机 废气 中 的 CO、 , 三 类 有 害 气体 ， 降 低 排污 量 。 三 元 催化 剂 


的 净化 能 力 与 混合 气 的 空 燃 比 有 FE 理 论 空 燃 比 附近 ， 三 类 有 害 气 体 才能 同时 净化 。 
在 闭环 控制 喷射 装置 系统 中 eh 输出 氧 含量 信号 反馈 给 控 
制 器 ， 随 时 修正 喷 入 发 动机 的 次 油 量 ， 和 村 局 值 在 理论 空 燃 比 范围 内 。 图 3.8 
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2 生 | 下 图 3.8 闭环 控制 喷射 系统 图 
看 师 策 亲 1 一 传感器 ;2 一 控 制 器 ，3 一 空气 流量 传感器 ; 
4 一 点 火 装置 ;5 一 发 动机 ，6 一 氧 传感器 ; 
图 3.7 间 球 喷射 式 7 一 喷 油 器 ，8 一 催化 刘 
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3. 电 控 汽 油 喷射 系统 的 组 成 


一 般 来 说 ， 电 子 控制 汽油 喷射 系统 主要 由 燃料 供给 系统 、 空 气 供给 系统 、 控 制 系统 三 
部 分 组 成 ， 如 图 3. 9 所 示 。 








me 
D 燃料 供给 条 从 六 


如 图 3. 1MN 黄 取 三 燃料 供给 系统 包括 狐 油箱 、 电 动 汽油 泵 、 压 力 调节 器 、 汽 油 滤 清 器 、 
喷 油 器 等 部 件 ,其 作 用 是 向 汽油 喷射 系统 提供 压力 稳定 的 汽油 ， 并 在 控制 器 的 控制 下 ， 将 
适量 的 汽油 喷 入 进 气 歧 管 。 电 动 汽 油泵 将 汽油 从 油箱 中 吸出 ， 通 过 汽油 滤 清 器 送 到 喷 油 
器 ， 油 路 中 安装 压力 调节 闪 ， 使 输油管 的 供 油 压 力 维持 在 200kPa 左右 。 当 供 油 压力 超过 
规定 值 时 ， 压 力 调节 阀 内 的 减 压 阔 打 开 ， 汽 油 便 经 过 回 油管 撤回 油箱 ， 使 输油管 油 压 保持 
恒定 。 为 改善 发 动机 的 冷 起 动 性 能 ， 设 有 冷 起 动 喷 油 器 ， 在 发 动机 冷 起 动 时 ， 提 供 较 浓 的 
混合 气 。 冷 起 动 喷 油 器 由 热 时 间 开 关 感受 发 动机 冷却 水 温度 高 低 来 控制 其 开 闭 。 当 喷 油 器 
喷射 燃油 时 ， 在 输送 管道 内 会 产生 燃油 压力 脉动 ， 燃 油 压力 脉动 碱 振 器 是 使 燃油 压力 脉动 
衰减 ， 以 减弱 燃油 输送 管道 中 的 压力 脉动 传递 ， 降 低 噪声 的 装置 。 

2) 空气 供给 系统 

空气 供给 系统 (图 3. 11) 主要 由 空气 滤 清 器 、 进 气管 道 、 节 气门 及 节气 门 体 、 仍 速 辅助 
空气 通道 及 全 速 调节 电磁 阅 、 进 气 歧 管 等 组 成 。 在 气 饶 进 气 行程 真空 吸力 的 作用 下 ， 适 量 
的 空气 经 空气 滤 清 器 渡 清 后 ， 经 节气 门 和 (或 ) 仿 速 辅助 空气 通道 到 进 气 歧 管 ， 与 喷 油 基 喷 
出 的 汽油 混合 后 从 进 气门 进入 气缸 。 

在 汽车 运行 时 ， 空 气 的 流量 由 节气 门 开 度 控制 。 发 动机 处 于 仍 速 工 况 时 ， 节 气门 关 
闭 ， 空 气 由 总 速 旁 通道 和 全 速 辅助 空气 通道 进入 气 氏 。 通 过 调节 仿 速 调节 螺钉 可 以 改变 傅 
速 旁 通道 的 进 气 量 ， 进 而 来 调整 发 动机 的 傅 速 电子 控制 器 通过 控制 仍 速 调节 电磁 阀 ， 可 
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调节 念 速 辅助 空气 通道 的 空气 流量 ， 以 实现 发 动机 仍 速 的 自动 控制 。 






燃油 滤 清 器 
































电 控 单元 


图 3. 10 燃料 供给 系统 


3) 控制 系统 
控制 系统 主要 由 控制 器 及 各 
息 ， 确 定 喷 油 器 针 间 的 开启 时 上 
传感器 主要 有 发 动机 
感 器 、 节 气门 开 度 传 居 












空气 滤 清 器 









空气 流量 计 


节 电 磁 韶 


共 、 进 气温 度 传感器 、 空 气流 量 传 
言 。 它 们 将 发 动机 的 负荷 、 转 速 、 加 


二 和 上 止 点 位 
速 、 减速 、 RE 温度 、 冷 却 水 温度 臣 窗 生 况 等 转换 成 电信 号 ， 输 入 到 控制 器 。 控 
ROM) 中 的 信息 进行 比较 ， 然 后 输出 一 个 控制 


were 当 存 储 在 只 读 存 
脉冲 信号 ， 油 器 针 阀 的 开启 


Pw 
空气 质量 计 
发 动机 转 ee 
速 传感器 wm 
相位 传感器 


节气 门 控制 部 件 


进 气温 度 传感器 
Ni 
温度 传 有 
所 传感器 277 


Pp 一 





Ou 


发 动机 控制 单元 
图 3. 12 控制 系统 


时 刻 和 持续 时 间 ， 保 证 供给 发 动机 各 饶 最 佳 的 混合 气 。 


入 


控制 部 件 


Fer 


喷 油 器 


识 run 
级 的 点 火线 


加 组 件 
At 
域 电磁 因 

电动 汽油 


辅助 信号 

氧 传感器 加 热 器 
发 动机 转 过 信号 
空调 器 压缩 机 信号 


执行 器 件 
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3. 1. 2 预 混合 气 中 的 火焰 传播 


汽油 蒸气 在 外 部 引火 条 件 下 的 着 火 温度 较 低 ， 因 此 汽油 机 通过 火花 塞 进行 点 火 燃烧 。 
火花 塞 发 出 电 火花 点 燃 预 混合 气 的 燃烧 过 程 可 划分 为 两 个 阶段 ， 第 一 个 阶段 是 火焰 核心 的 
形成 ， 第 二 个 阶段 是 火焰 传播 。 

1. 火焰 核心 的 形成 


汽油 机 正常 工作 时 ， 火 花 出 现 数 百 微 秒 后 ， 在 电极 周围 形成 一 个 直径 为 1 一 2mm 的 火 
核 ， 并 以 层 流 火焰 状态 向 周围 扩展 ， 即 燃烧 过 程 开 始 。 预 混合 气 在 外 源 点 火 的 情况 下 形成 
火焰 核心 的 前 提 条 件 是 火花 塞 附近 的 混合 气 必 须 具 备 一 定 的 浓度 ， 混 合 气 过 稀 或 过 浓 都 不 
能 着 火 。 汽 油 机 预 混 合 气 的 着 火 浓度 即 过 量 空气 系数 范围 为 此 天 0.5 一 1. 3。 
在 预 混 合 气 中 ， 从 火花 塞 跳 火花 至 火焰 核 4 re 这 段 时 间 的 长 短 与 














火花 塞 附近 预 混合 气 的 压力 、 温 度 、 氧 的 浓度 、 燃 料 合 气 浓度 、 气 流 运 动 状况 、 
电 火花 的 性 质 、 电 极 几何 形状 和 距离 等 诸多 因素 
实际 上 在 火花 塞 跳 火 花 之 前 ， 由 于 可 燃 
的 先 其 反应。 火花塞 跳 火花 之 后 ， 靠 火花 担 
高 ， 而 且 引 起 火花 附近 的 混合 气 电离 , 罗 
反应 范围 扩大 ， 反 应 程度 加 深 ， 
为 了 使 点 燃 成 功 ， 必 须 使 
火 能 量 有 很 大 的 关系 ， 如 果 
火 能 量 就 较 小 ;如果 间 
称 为 烽火 距 


加 ， 如 果 间 际 过 省 昼 论 点 ， 着 火 ， 
这 个 不 能 着 火 的 息 ) 3. 
示 ， 火 花 塞 电 被 闻 际 d 与 最 小 点 火 能 量 五 之 间 的 关系 ， 
当 d 二 dwin 时 ， 由 金属 电极 传 出 的 热量 过 多 ,导致 无 法 
点 燃 混合 气 ， 则 ds 为 熄火 距离 。 

由 于 火花 塞 附近 混合 气 的 组 成 和 吸收 火花 能 量 的 情 


况 ， 以 及 气流 运动 的 干扰 等 因素 在 连续 的 循环 过 程 中 不 





A 
受到 压缩 使 温度 上 升 ， 已 产生 缓慢 氧化 
量 ， ee 步 升 















淡 培 小 区 ， ， 这 人 
一 个 低 限 值 。 电极 的 间隙 与 点 


jt 















非 着 火 区 


可 能 保持 恒定 ， 因 此 火焰 核心 形成 所 经 历 的 时 间 有 变动 。 oz 

这 种 变动 会 引起 循环 间 燃 烧 情况 的 不 稳定 ， 这 种 现象 在 

汽油 机 低 负荷 及 混合 气 浓度 较 稀 的 情况 下 尤为 突出 。 国信 痪 估 能 是 与 元 人 惠 训 
2. 火焰 的 传播 








点 火 过 程 中 形成 的 火焰 核心 依次 点 燃 周围 的 混合 气 ， 火 焰 范 围 逐 渐 扩 大 ， 并 随 着 热量 
的 释放 ， 未 燃 混合 气 的 温度 和 压力 不 断 升 高 ， 燃 烧 逐 渐 加 速 。 燃 烧 主 要 在 厚度 为 8 的 火焰 
面 上 进行 ， 称 为 火焰 前 锋面 。 火 焰 前 锋面 的 界面 明显 ， 以 火焰 核心 为 中 心 呈 球面 波形 式 向 
周围 扩展 ,习惯 上 称 这 种 现象 为 火焰 传播 。 在 气 氏 中 形成 火焰 核心 之 后 ， 人 燃烧 过 程 进行 的 
实质 就 是 火焰 在 预 混合 气体 中 的 传播 过 程 。 燃 烧 速度 是 指 单位 时 间 内 燃烧 的 混合 气 数量 ， 
可 用 下 式 表 示 ， 即 
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r 为 混合 气 的 质量 (kg); A1 为 火焰 前 锋面 积 (m?); pr 为 未 燃 混合 气 密度 (kg/mi); 
播 速度 (m/s) 。 


式 中 : 





Cr 为 火焰 传 


控制 燃烧 速度 就 能 控制 急 燃 期 的 长 短 及 其 相对 曲轴 转角 的 位 置 。 现 代 汽 油 机 转速 很 


高 , 一 
1) 火焰 





般 为 5000 一 8000r/min， 燃 烧 时 间 极 短 仅 为 0. 001 一 0. 002s， 这 就 
并 希望 它 合理 地 变化 。 影 响 燃 烧 速 度 的 因素 如 下 所 述 : 


传播 速度 Ut 


需要 有 足够 快 的 


火焰 前 锋面 在 法 线 方向 上 相对 于 未 燃 混合 气 的 移动 速度 称 为 火焰 传播 速度 。 火 焰 传 播 
速度 的 大 小 取决 于 预 混 合 气体 的 物理 化 学 性 质 、 热 力 状态 、 混 合 气 浓度 和 气体 流动 状况 。 
其 中 以 混合 气 浓度 和 气体 流动 状况 的 影响 最 为 显著 。 

(1) 混合 气 浓度 的 影响 。 燃 料 能 否 及 时 人 燃烧， 
取决 于 火焰 传播 速度 速度 的 主要 因 
素 是 混合 气 浓度 ,2K 




























\ 95 时 ,火焰 传播 速度 最 大 ， 
， 可 在 短 时 间 内 使 气缸 压力 条 
人 ， 散 热 损失 小 ， 做 功 最 多 。 

汰 料 量 比 完全 燃烧 时 所 需 的 燃料 稍 多 ， 



























































产物 的 分 子 燃气 压力 提高 。 因 此 ， 人 
发 出 由 最 加 入 ee 
汽车 工 况 下 工作 时 ， 要 求 汽油 机 能 输出 J 


国 3 14 pi 者 时， 汽油 于 身 系 全 应 人 从 拓 天 直率 浊 


当 过 量 空 全 深 数 和 一 0.85 时 ， 本 侣 气 。 此 时 ， 由 于 火焰 传播 速度 降低 ， 功 率 减 
少 ; 由 于 缺 氧 ， 燃烧 不 完全 ， 热 效率 降低 ， 耗 油 率 增加 。 发 动机 傅 束 或 低 负荷 运转 时 ， 节 气 
门 开 度 小 ， 进 入 气缸 的 新 鲜 混合 气量 少 ， 残 余 废气 相对 较 多 ， 可 能 引起 断 火 现象 。 为 维持 发 
动机 稳定 运转 ， 通 常 供给 比 最 大 功率 混合 气 更 浓 的 混合 气 ， 一 般 灰 一 0. 6 左右 。 如 果 发 动 
机 在 中 等 负荷 下 也 供给 过 浓 混合 气 ， 由 于 火 燃 传 播 速度 低 ， 燃 烧 速 度 减 慢 ， 混 合 气 在 大 容 
下 燃烧 ， 发 动机 易 过 热 ， 排 气温 度 增高 。 浓 混合 气 中 未 完全 顽 烧 的 成 分 在 排 气管 口 与 空 
气相 肖 ， 剧 烈 氧化 ， 形 成 排 气管 放炮 现象 。 当 名 二 0.4 一 0.5 时 ， 由 于 严重 缺 氧 ， 火 焰 不 
能 传播 ， 混 合 气 不 能 燃烧 。 因 此 ， 各 一 0.4~0.5 时 的 混合 气 浓度 称 为 火焰 传播 的 上 限 。 
当 过 量 空气 系数 如 一 1. 05 一 1. 15 时 ， 火 焰 传 播 速度 仍 较 高 ， 且 此 时 空气 相对 充足 
汽油 能 完全 燃烧 ， 所 以 热效率 最 高 ， 有 效 耗 油 率 最 低 ， 此 浓度 混合 气 称 为 最 经 济 混合 气 
汽车 行驶 的 大 多 数 情况 是 处 于 中 等 负荷 工 况 工作 ， 为 减少 燃油 消耗 汽油 喷射 系统 应 供给 
最 经 济 混合 气 。 

法人 和 下 15 时 ， 称 为 这 入 全民， 此 时 火 人 了 人 和 多 ,可 

， 使 燃烧 过 程 进 行 到 排 气 行程 终了 ， 补 燃 增 多 ， 使 发 动机 功率 下 降 ， 油 耗 增多 。 册 于 

ett 在 进 气 行程 终了 进 气门 已 开启 时 ， 含 氧 过 剩 的 高 温度 气 可 以 点 燃 进 
气管 内 新 气 ， 造 成 回 火 。 当 $, 二 1.3~~1.4 时 ， 由 于 燃料 热 值 过 低 , 混合 气 不 能 传播 ， 造 
成 缺 火 或 停车 现象 ， 此 混合 气 浓度 称 为 火焰 传播 的 下 限 。 


Ox 
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由 此 可 见 ， 为 保证 发 动机 稳定 可 靠 地 工作 ， 有 利 的 混合 气 的 过 量 空气 系数 一 般 为 点 一 
0. 85 一 1 15。 

(2) 气体 流动 状况 的 影响 。 气 体 流动 状况 对 火焰 传播 速度 的 影响 很 大 。 气 体 的 流动 状 
况 可 分 为 层 流 和 汕 流 ， 因 此 火焰 传播 方式 可 分 为 层 流 火 焰 传 播 和 汕 流 火焰 传播 ， 层 流 火 焰 
传播 速度 慢 ， 汕 流 火 焰 传 播 速度 快 。 

吕 层 流 火焰 传播 。 在 静止 的 或 流速 很 低 的 预 混合 气 中 ， 用 电 火 花 点 火 形成 火焰 核心 
后 ， 火 焰 向 四 周 传 播 形 成 一 个 球状 的 火焰 面 一 火焰 前 锋面 。 火 焰 前 锋面 的 前 面 是 未 燃 的 
预 混合 气 ， 后 面 是 温度 很 高 的 已 燃气 体 ， 激 烈 的 化 学 反应 就 在 这 薄 薄 的 一 层 火焰 面 上 进行 
着 。 火 焰 面 的 厚度 只 有 十 分 之 几 甚至 百 分 之 几 毫 米 ， 如 果 把 火焰 前 锋面 放大 ， 可 看 出 火焰 
的 结构 及 其 温度 和 混合 气 浓度 的 大 致 分 布 情况 (图 3. 15) 。 在 火焰 面 厚度 的 很 大 一 部 分 范围 
内 是 化 学 反应 速度 很 低 的 预 热 区 (以 9 表示 )， 化 学 反应 主要 集中 在 厚度 很 窗 的 化 学 反应 区 
了 氧化 反应 。 由 于 火焰 
了 很 大 的 温度 梯度 和 浓度 梯 


























(以 8 表示 )。 经 过 化 学 反应 区 以 后 ， 预 混合 气 的 95%~ 
面 很 窜 ， 但 其 温度 和 浓度 的 变化 都 很 大 ， 因 而 在 火焰 
度 ， 引 起 了 强烈 的 传 热 和 传 质 。 

@ 湛 流 火焰 传播 。 湛 流 火 焰 传 播 速度 ! 
体质 点 组 成 的 微 元 气体 所 进行 的 无 规则 的 
不 一 ， 流 动 速度 和 方向 也 不 相同 ， 但 宏 % 方向 则 是 一 致 的 。 这 种 汕 流 运动 使 平整 的 
火焰 前 锋 表 面 出 现 皱 裤 ， 表 面积 明显 普 驼 ， 同 时 加 速 了 前 锋面 内 的 传 热 传 质 过 程 和 化 学 反 


应 ， 由 于 会 形成 许多 分 隔 的 燃烧 和 引 区 s 导致 火焰 前 区 的 厚度 增加 ， 火 焰 传 播 速度 加 
快 ， 混 合 气 的 燃烧 质量 比 属 流 圭 大 为 增加 。 图 为 不 同 消 流 强度 作用 下 的 火焰 前 


锋面 。 NS 
7 * 
5 


















十 倍 甚至 上 百倍 ， 汕 流 是 指 由 流 
动 。 这 些 气体 质点 所 组 成 的 小 气 团 大 小 




























|、 | 混合 气 浓度 新 鲜 混 全 气 | CO/ 抽 烧 产 物 9 
蕊 of GZ 
中 

eq 

总 | 

党 

加 

温 

管 长 4 (b) 湛 流 较 强 
图 3.15 火焰 前 锋面 的 构造 图 3. 16 在 不 同 湛 流 强度 作用 下 的 火焰 前 锋面 


消 流 强度 wx 指 的 是 各 点 速度 的 方 均 根 值 ， 火 焰 速度 比 是 消 流 火焰 速度 与 层 流 火焰 速度 
之 比 。 可 见 ， 加 强 燃烧 室 的 湛 流 尤其 是 微 涡流 运动 ， 会 使 火焰 速度 有 效 地 增加 ， 这 是 提高 
汽油 机 燃烧 速度 最 重要 的 手段 。 

在 实际 发 动机 的 燃烧 过 程 中 ， 火 焰 传 播 速 率 与 湛 流 强度 之 间 的 关系 并 不 一 定 是 线性 
的 。 满 流 强度 不 高 时 ， 火 焰 传 播 速 率 与 湛 流 强度 之 间 呈 线性 关系 。 满 流 增加 到 一 定 强 度 
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时 ， ee bs 火焰 传播 速率 
有 可 能 会 随 清流 强度 的 增加 而 降低 。 因 此 ， 在 汽油 机 中 ,组织 适 当 强 度 的 消 流 有 助 于 提高 
火焰 传播 速率 ， 对 燃烧 过 程 有 利 ， ot 反而 会 使 
传播 中 的 火焰 狮 烽 。 

2) 火焰 前 锋面 积 Ar 

火焰 前 锋面 积 Ar 与 燃烧 室 的 几何 形状 及 火花 塞 的 位 置 密切 相关 。 如 图 3. 17 所 示 ， 利 
用 燃烧 室 几 何 形状 及 其 与 火花 塞 位 置 的 配合 ， 可 以 改变 不 同时 期 火焰 前 锋面 扫 过 的 面积 ， 
以 调整 燃烧 速度 ， 通 过 改变 燃烧 室 的 形状 ， 可 以 调整 燃烧 速度 及 放 热 峰值 所 对 应 的 曲轴 转 
角 的 位 置 ， 从 而 改变 示 功 图 上 压力 曲线 的 形状 。 




















面积 /min? 


火炮 前 锋面 积 
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火焰 传播 距离 (90) 
燃烧 室 形状 与 淡 职 的 关系 


3) 未 燃 混合 气 r 
增 大 未 燃 ; “， 可 以 提高 燃 代 速度 ;因此 增 大 压缩 比 ， 增 加 进 气压 力 和 采取 增 
速 1 


3. 1. 3 工 况 对 混合 气 浓度 的 影响 


汽油 机 采用 的 是 外 部 混合 气 形成 与 预 混合 燃烧 方式 ， 和 
的 开 度 以 改变 进入 气 包 中 的 混合 气量 来 实现 的 ， 即 量 调节 。 混 合 气 的 浓度 ( 即 空 燃 比 ) 对 汽 
油 机 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 、 僵 速 的 稳定 性 、 ee 
响 。 汽 油 机 在 不 同 工 况 下 对 于 混合 气 浓度 有 下 列 要 求 : 

(1) 发 动机 仍 速 时 ， 汽 油 机 转速 低 ， 节 气门 开 度 很 小 ,进入 气缸 的 混合 气量 少 ， 气 缸 
内 混合 气 残余 废气 对 混合 气 稀释 严重 ， 应 供给 较 浓 的 混合 气 (加 一 0. 6 一 0. 8) 。 

(2) 发 动机 小 负荷 (发 动机 负荷 为 25%) 时 ， 节 气门 开 度 较 小 ， 进 入 气 氏 的 混合 气量 也 
少 ， 饶 内 残余 废气 对 混合 气 的 稀释 作用 也 有 所 减弱 ,混合 气 浓度 略为 减 小 (8$, 二 0. 7 一 0. 9)。 

(3) 当 汽 油 机 在 中 等 负荷 (发 动机 负荷 为 25% 一 85%) 运 行 时 ， 为 获得 较 好 的 经 济 性 ， 
应 当 供 给 较 稀 的 混合 气 (8, 二 1. 05 一 1. 15)。 

(4) 当 汽油 机 在 大 负荷 (发 动机 负荷 在 85% 以 上 ) 或 全 负荷 工 况 时 ,为 保证 较 好 的 动力 
性 ， 应 供给 较 浓 的 混合 气 (加 一 0. 85 一 0. 95) 。 

(5) 为 了 保证 汽油 机 过 渡 工 况 ( 起 动 与 加 速 ) 的 需要 ， 应 当 对 混合 气 的 浓度 作 相应 的 调 
整 。 起 动 发 动机 时 ， 因 曲轴 转速 低 , 吸 气 量 少 ,温度 低 ， 雾 化 条 件 差 ， 应 供给 过 浓 混 合 
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气 ; 发 动机 加 速 时 ， 节 气门 突然 开 大 ， 大 量 空 气 进入 气缸 ， 由 于 汽油 的 黏 性 ， 造 成 混合 气 
变 稀 ， 应 额外 供应 部 分 汽油 ， 形 成 大 量 混合 气 。 

实际 上 ， 控 制 器 对 空 燃 比 的 控制 是 通过 对 汽油 喷射 量 的 控制 来 完成 的 。 发 动机 工作 
时 ， 电 子 控制 器 首先 从 传感器 得 到 空气 流量 的 信息 ， 并 根据 事先 存 和 的 空 燃 比 脉 谱 图 以 及 
其 他 影响 实际 空 燃 比 的 传感器 信息 (如 温度 、 压 力 )， 选 定 目 标 空 燃 比 ， 计 算出 所 需 的 基本 
喷 油 量 ， 再 根据 喷 油 器 的 喷 油 压 力 与 喷 油 器 流量 特性 决定 喷 油 器 的 开启 时 间 ， 即 喷 油 脉 
宽 。 喷 油 控制 流程 图 如 图 3. 18 所 示 。 汽 油 机 电 控 汽油 喷射 系统 最 基本 的 也 是 最 重要 的 控 
制 内 容 就 是 喷 油 量 控制 ， 控 制 喷 油 量 的 目的 是 使 发 动机 在 各 种 运行 工 况 下 ， 都 能 获得 最 佳 
的 混合 气 浓度 ， 以 提高 发 动机 的 经 济 性 和 降低 排放 污染 。 








汽车 和 发 动机 工 况 






由 以 下 两 种 方法 得 到 进 气质 量 : 
@ 用 空气 流量 计 测 得 :G) 



















计算 叶 油 器 慷 中 昌 生 单元 开动 
喷 油 定 6 赃 油 器 工作 


> 


小 图 3. 18 ee 
ao 路 > 就 取决 于 喷 油 时 间 。 在 汽油 机 电 控 

汽油 喷射 系统 中 喷 澳 量 的 控制 是 通过 对 咱 坦 器 瑛 铀 时 间 的 控制 来 实现 的 。 发 动机 工作 时 ， 
ECU 根据 空气 度 最 停 导 和 发 动机 转速 定 基本 的 喷 油 时 间 ( 喷 油 量 )， 再 根据 其 他 伟 
感 器 (冷却 水 温 疹 感 器 、 节 气门 位 置 传感器 等 ) 对 喷 油 时 间 进 行 修正 ， 并 按 最 后 确定 的 总 喷 
油 时 间 向 路 油 器 发 出 指令 ， 使 喷 油 器 喷 油 (通电 ) 或 断 油 ( 断 电 )。 

1. 总 喷 油 量 

通常 将 总 喷 油 量 分 成 基本 喷 油 量 、 修 正 油 量 和 附加 油 量 三 个 部 分 。 

1) 基本 喷 油 量 Q 

基本 喷 油 量 是 根据 发 动机 每 个 工作 循环 的 进 气量 ， 按 化 学 计量 比 计算 出 的 喷 油 
， 即 





马 4 的 喷 油 器 工 







了 吨 


Q=AK, (3-2) 
式 中 : A 为 进 气量 (kg/h) ;7 为 发 动机 转速 (r/min); Ki 为 比例 常数 。 
2) 修正 油 量 Q 
修正 油 量 是 根据 进 气温 度 、 大 气压 力 等 实际 运转 条 件 ， 对 基本 喷 油 量 进行 的 修正 值 ， 
修正 油 量 的 大 小 用 修正 系数 Ci 表示 ， 即 























C=1+ 匈 《3 一 纪 


式 中 : Q 为 基本 喷 油 量 ; Q 为 修正 油 量 。 
修正 油 量 Qi 除了 考虑 进 气温 度 与 海拔 高 度 等 影响 进 气量 的 因素 以 外 ， 还 要 考虑 蓄 电 
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池 电 压 下 降 对 喷 油 量 的 影响 ， 因 为 电源 电压 降低 时 ， 会 影响 喷 油 器 电磁 阀 的 提升 力 ， 推 迟 
了 喷 油 器 的 开启 ， 缩 短 了 有 效 喷 油 时 间 。 
3) 附加 油 量 AQ 
附加 油 量 是 在 上 述 一 些 特定 工 况 下 (如 起 动 、 暖 机 、 加 速 )， 为 加 浓 混 合 气 而 增加 的 喷 
油 量 。 加 浓 的 程度 可 用 增 量 比 或 增 量 因子 y 来 表示 ， 即 


AQ 
一 1 十 2 3-4 
£ Q (3-4) 











2， 喷 油 控制 
除了 发 动机 在 部 分 负荷 和 满 负 荷 的 正常 情况 下 ， 电 控 汽油 喷射 装置 要 正常 供 油 外 ， 
在 某 些 特殊 情况 下 ， 必 须 附加 一 些 装置 对 喷 油 量 作 某 些 
修正 ， 1 eh 3 


要 有 : 
1) 起 动 时 的 喷 NE 
在 发 动机 起 动 只 转速 波动 大 ， 无 论 是 D 型 电 控 汽 3 


喷射 系统 中 的 力 传感器 还 是 型 电 控 汽 油 喷 射 系统 


100 







喷 油 时 间 /ms 
名 


中 的 空气 溃 ， 都 不 能 精确 地 确定 进 气量 进而 确定 合适 
的 叶 Y 对 间 。 因 此 ， 在 起 动 时 ，ECU 根据 当时 的 冷却 


-20 0 20 40 60 80 100 
水 温 人 C 


Ee BL ， 如 图 3. 19 甩 
图 3.19 水 温 - 喷 油 叶 间 轩 2 作 修 正 ， fl 


. NS 
罕 - 妆 ss。 伐 - 
入 D 型 、L 型 中 控 汽 油 喷射 系统 

1967 年 ， 德 国 博世 (Bosch) 公 司 根据 美国 本 迪克 斯 (Bendix) 的 专利 技术 ， 开 始 批量 
生产 利用 进 气 歧 管 绝对 压力 信号 和 模拟 式 计算 机 来 控制 发 动机 空 燃 比 的 D 型 电 控 汽 油 喷 
射 系统 (D-Jetronic)， 装 备 在 德国 大 众 汽车 公司 生产 的 VW -1600 型 和 奔驰 280SE 型 轿 
车 上 ， 率 先 达到 了 当时 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 排放 法 规 要 求 。D 型 电 控 汽油 喷射 系统 是 根 
据 进 气 管 压 力 和 发 动机 转速 推算 每 次 循环 吸入 的 空气 量 ，ECU 根据 空气 量 计算 出 需要 
喷射 的 燃料 量 ， 并 控制 喷 油 器 工作 。 由 于 进 气 管 压 力 和 空气 流量 呈 非 线性 关系 ， 且 管内 
空气 压力 波动 ， 所 以 影响 进 气 量 的 测量 精度 。 

随 着 排放 法 规 的 要 求 逐年 提高 ， 要 求 进一步 提高 控制 精度 和 完善 控制 功能 。 博 世 公 
司 在 D 型 燃油 喷射 系统 的 基础 上 ， 改 进 研制 成 功 了 L 型 汽油 喷射 系统 (L -Jetronic) 。 
L 型 汽油 喷射 系统 是 一 种 间 歌 式 的 喷 油 系统 ,利用 翼 片 式 空气 流量 传感器 直接 测量 进入 
发 动机 气缸 内 空气 的 体积 流量 ， 并 和 发 动机 转速 计算 出 需要 喷射 的 燃料 量 ， 控 制 喷 油 器 
工作 ; 同时 还 接受 节气 门 位 置 、 冷 却 水 温度 、 空 气温 度 等 传感器 检测 到 得 表征 发 动机 运 
行 工 况 的 信息 作为 喷 油 量 的 校正 ， 使 发 动机 的 运转 稳定 。 由 于 空气 量 为 直接 测量 ， 所 以 
测量 准确 程度 高 于 D 型 汽油 喷射 系统 。 

莫 资料 来 源 : 舒 华 ， 汽 车 电子 控制 技术 . 第 2 版 , 人民 交通 出 版 社 ，2008 
















后 进行 进 气温 度 和 蓄电池 电压 
寺 续 时 间 。 
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在 发 动机 转速 低 于 规定 值 或 点 火 起 动 开关 接 通 以 任何 方式 喷射 时 ， 喷 油 时 间 的 确定 如 
图 3. 20 所 示 。 由 THW 信号 查 水 温 - 喷 油 时 间 图 得 基本 喷 油 时 间 ， 根据 THA 信号 对 喷 油 
时 间作 修正 。 根 据 蓄 电池 电压 喷 油 信号 的 持续 时 间 ， 以 实现 喷 油 量 的 进一步 修正 ， 即 电压 
修正 。 喷 油 器 的 实际 打开 时 刻 晚 于 ECU 控制 其 打开 的 时 刻 ， 即 存在 一 段 滞后 ， 如 图 3. 21 
所 示 ， 故 喷 油 器 打开 的 实际 时 间 比 ECU 计算 出 的 需要 打开 的 时 间 短 ， 致 使 喷 油 量 不 足 ， 
实际 空 燃 比 高 于 发 动机 要 求 的 空 燃 比 ， 混合 气 偏 稀 。 蓄 电池 电压 越 低 ， 滞后 时 间 越 长 。 
ECU 根据 蓄电池 电压 延长 喷 油 信号 的 持续 时 间 ， 修 正 喷 油 量 ， 使 实际 喷 油 时 间 更 接近 于 
ECU 的 计算 值 。 


起 动 期 间 基 本 水 温 传感器 带 后 
喷 油 时 间 (THW) 0.3-0.8ms 


进 气温 度 修正 
(THA) 











喷 油 信号 









电压 修正 


[| 符 
在 起 动 期 间 喷 油 信号 的 持续 时 间 RS | - 


图 3.20 喷 油 时 间 的 确 图 3.21 喷 油 滞后 


ECU 确定 的 喷 as 即 
二 基本 喷 油 持续 机 间 久 喷 油 修正 系数 十 电压 修正 值 
式 中 ， 哎 油 修正 


种 修正 系数 和 i 

D 型 电 控 演 油 距 射 系统 的 基本 喷 油 持续 时 间 可 由 发 动机 转速 信号 (Ne 和 进 气管 绝对 压力 
信号 (PIMD) 确 定 。 用 于 D 系统 的 ECU 内 存 了 一 个 
三 维 MAP 图 ， 如 图 3. 22 所 示 。 它 表明 了 与 发 动机 
各 种 转速 和 进 气 管 绝 对 压力 对 应 的 基本 持续 时 间 。 

根据 发 动机 转速 信号 和 进 气 管 绝 对 压力 信 
号 ， 喷 油 量 是 以 进 气 量 与 进 气 管 压力 成 正比 为 前 
提 的 , 这 一 前 提 只 在 理论 上 成 立 。 实 际 工作 中 ， 
进 气 波动 使 充 量 系数 变化 ， 进 行 再 循环 的 排 气 量 
的 波动 也 影响 进 气量 测量 的 准确 度 。 由 图 计算 的 
仅 为 基本 喷 油 量 ，ECU 还 必须 根据 发 动机 转速 信 
号 (Ne) 对 喷 油 量 作 修 正 。 图 3.22 基本 喷 油 时 间 三 维 MAP 图 

L 型 电 控 汽 油 喷射 系统 的 基本 喷 油 时 间 由 发 动机 转速 信号 (Ne) 和 空气 流量 信和 号 
(VS) 确 定 。 这 个 基本 喷 油 时 间 是 实现 既定 空 燃 比 (一 般 为 理论 空 燃 比 AMF 王 14.7) 的 喷 
射 时 间 。 

发 动机 起 动 后 的 各 工 况 下 ，ECU 在 确定 基本 喷 油 时 间 的 同时 ， 还 必须 根据 各 种 传 感 
器 输送 来 的 发 动机 运行 工 况 信息 ， 对 基本 喷 油 时 间 进 行 修 正 ， 修 正 内 容 如 下 : 

(1) 起 动 后 加 浓 。 发 动机 完成 起 动 后 ， 点 火 开 关 由 STA( 起 动 ) 位 置 转 到 ON( 接 通 点 


0 





喷 油 器 实际 打开 


2) 起 动 后 的 喷 油 控制 、 
发 动机 转速 超过 预定 
喷 油 信号 











低 一 转速 一 高 
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火 ) 位 置 ， 或 发 动机 转速 已 达到 预定 值 ，ECU 额外 增加 喷 油 量 ， 使 发 动机 保持 稳定 运 
行 。 喷 油 量 的 初始 修正 值 根据 冷却 水 温度 确定 ,然后 以 一 固定 速度 下 降 ， 逐步 达到 
正常 。 

(2) 暖 机 加 浓 。 冷 机 时 汽油 蒸发 性 差 ， 为 使 发 动机 迅速 进入 最 佳 工作 状态 .必须 供给 
浓 混合 气 。 在 冷却 水 温度 低 时 ，ECU 根据 水 温 传感器 THW 信号 相应 增加 喷射 量 ， 由 
图 3.23 可 见 ， 水温 在 40'C 时 ， 加 浓 量 约 为 正常 喷射 量 的 两 倍 。 

暧 机 加 浓 还 出 现在 傅 速 信号 (IDL) 接 通 或 断 开 时 ， 当 节气 门 位 秆 传 感 器 中 的 印 速 触 点 
IDL 接 通 或 断 开 时 ， 根 据 发 动机 转速 ，ECU 增加 喷 油 量 有 少量 变化 。 

(3) 进 气 温度 修正 。 发 动机 进 气 密度 随 发 动机 的 进 气 温度 而 变化 ，ECU 根据 进 气温 
度 传感器 提供 的 THA 信和 号， 修正 喷 油 持续 时 间 ， 使 空 燃 比 满足 要 求 。 通 常 以 20 为 进 
气温 度 信息 的 标准 温度 ， 低 于 20C 时 空气 密度 大 ， he 使 混合 气 


不 至 过 稀 ; 进 气 温度 高 于 20C 时 ， 空 气 密度 减 小 ， 以 防 浓 。 增 加 或 减少 的 最 大 修 
正 量 约 为 10%。 由 进 气 温度 修正 可 见 ， 修 正在 进 气 一 60C 之 间 进行 ， 如 图 3. 24 


所 示 。 SR 
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(4) 大 负荷 加 浓 。 发 动机 在 大 负荷 工 况 下 运转 时 ， 要 求 使 用 浓 混 合 气 以 获得 大 功率 。 
ECU 根据 发 动机 负荷 增 大 情况 来 增加 喷 油 量 。 发 动机 负荷 状况 可 以 根据 节气 门 开 度 或 进 
气量 的 大 小 确定 ， 故 ECU 可 根据 进 气压 力 传感器 、 空 气流 量 计 、 节 气门 位 置 传感器 输送 
的 进 气管 绝对 压力 、 空 气量 、 节 气门 开 度 信号 判断 发 动机 负荷 状况 ,决定 相 应 增加 的 燃料 
喷射 量 。 大 负荷 的 加 浓 量 为 正常 喷 油 量 的 10% 一 30%。 

(5) 过 渡 工 况 空 燃 比 控制 。 发 动机 在 过 渡 工 况 下 运行 时 ( 即 汽 车 加 速 或 减速 行 
驶 )， 为 获得 良好 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 ， 空 燃 比 应 作 相 应 变化 ， 即 需要 适量 调 
整 喷 油 量 。ECU 检测 到 相应 工 况 的 信号 有 ;， 进 气管 绝对 压力 (PIM) 或 空气 量 (VS)、 
发 动机 转速 (Ne) 、 车 速 (SPD) 、 节 气门 位 置 CVTA) 、 空 挡 起 动 开关 (NSW) 和 冷却 水 
温度 (THW)。 

(6) 和 仍 速 稳定 性 修正 (只 用 于 D 系统 )。 在 D 系统 中 决定 基本 喷 油 时 间 的 是 进 气 管 压 
力 ， 在 过 渡 工 况 时 ， 相 对 于 发 动机 转速 将 产生 滞后 。 节 气门 以 下 进 气 管 容积 越 大 ， 和 龟 速 时 
发 动机 转速 越 低 ， 滞 后 时 间 越 长 ， 铺 速 就 越 不 稳定 。 进 气管 压力 变动 ， 发 动机 转 矩 也 变 
动 。 由 于 压力 较 转 速 滞后 ， 转 矩 也 较 转 速 滞后 。 造 成 发 动机 转速 上 升 时 ， 转 矩 也 上 升 ; 转 
速 下 降 时 ， 转 矩 也 下 降 。 

为 了 提高 发 动机 仍 速 运转 的 稳定 性 ，ECU 根据 绝对 压力 (PIMD 和 发 动机 转速 (Ne) 对 
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喷 油 量 作 修 正 。 随 压力 增 大 或 转速 降低 增加 喷 油 量 ， 随 压力 减少 或 转速 增高 减少 喷 油 量 ， 
如 图 3. 25 所 示 。 

3) 断 油 控制 

(1) 减速 断 油 。 发 动机 在 高 速 运行 急 减速 时 ， 节 气门 完全 关闭 ， 为 避免 混合 气 过 浓 、 
燃料 经 济 性 和 排放 性 能 变 坏 ，ECU 停止 喷 油 。 当 发 动机 转速 降 到 某 预 定 转 速 之 下 或 节气 
门 重新 打开 时 ， 喷 油 器 再 重新 投入 工作 。 如 图 3. 26 所 示 ， 冷 却 水 温度 低 或 空调 机 工作 需 
要 增加 输出 功率 时 ， 断 油 转速 比重 新 恢复 喷 油 的 转速 较 高 。 
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图 3.25 怠速 稳定 修正 曲线 


(2) 发 动机 超速 断 油 。 为 避 en 发 动机 转速 超过 额定 转速 时 ，ECU 根 
据 节气 门 位 置 、 发 动机 转速 、 度 em 


控制 。 小 
Rs 2 本 


当 汽 油 机 压缩 行程 接近 终了 时 ， 由 火花 塞 跳 火 很 快 就 形成 了 火焰 核心 ， 该 火焰 核心 以 
近似 球面 形状 的 火焰 前 锋面 在 可 燃 混合 气 中 迅速 传播 。 在 火焰 传播 过 程 中 ， 火 焰 前 锋面 前 
的 未 燃 混合 气 因 受 燃烧 气体 脱 胀 和 热 辐 射 的 影响 ， 其 温度 和 压力 不 断 升 高 ， 从 而 加 速 了 自 
身 的 焰 前 反应 过 程 。 如 果 在 正常 火焰 前 锋面 到 达 前 ， 未 燃 混合 气 的 焰 前 反应 均 未 达到 自燃 
的 程度 ， 而 是 由 不 断 向 前 推进 的 火焰 前 锋面 将 其 逐 层 引 燃 ， 直 到 火焰 传 至 最 终 燃烧 的 末端 
混合 气 为 止 ， 那么 这 种 有 序 的 燃烧 称 为 正常 燃烧 过 程 。 


3.2.1 汽油 机 的 正常 燃烧 过 程 


汽油 机 燃烧 过 程 典 型 的 示 功 图 如 图 3. 27 所 示 。 按 其 压力 变化 特点 ， 可 将 燃烧 过 程 分 
成 三 个 阶段 : 滞 燃 期 、 急 人 燃 期 和 补 燃 期 。 

1) 灌 燃 期 (着 火 落后 期 ) 

从 点 火电 极 开始 点 火 ( 点 1) 到 形成 独立 的 火焰 核心 (点 2) 为 止 ， 这 一 段 时 间 称 为 滞 燃 
期 ， 其 长 短 用 滞 燃 期 (着 火 落后 时 间 )ri 或 着 火 落后 角 ## 来 表示 ,一 般 点 值 为 10 一 20"。 电 
火花 在 上 止 点 前 G 跳 火 ， 火 花 塞 放电 时 ， 两 极 电 压 达 15000V 以 上 ， 电 火花 能 量 为 40 一 
80mJ， 局 部 温度 达 2000C ， 从 而 使 电极 周围 的 预 混合 气 热 反 应 加 速 ， 当 反应 生成 的 热 积 
累 使 反应 区 温度 急剧 升 高 而 使 某 处 混合 气 着 火 ， 可 燃 混合 气 按 高 温 单 阶段 方式 着 火 后 ， 经 
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图 3.26 减速 断 油 控制 
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图 3.27 KAN 2 





工 一 洁 燃 期 ， 卫 一 急 燃 期 ; 

1 一 开始 点 火 ; 2 一 形成 火焰 核心 ; 3 二 

过 一 个 阶段 形成 独立 的 火焰 核心 。 火 焰 核 心 改 
且 不 被 气流 吹 熄 ， 并 能 靠 自身 的 燃烧 









点 ; 加 一 点 火 提前 角 


适当 浓度 和 温度 的 可 燃 混合 气 为 基础 ， 
热量 ， 扩 展 火 源 和 持续 燃烧 。 压 力 和 温度 逐渐 
， 佐 内 气体 压力 开始 脱离 压缩 线 ， 这 标志 着 



































名 沸 燃 期 结束 \ 冯 
a > 湾 夫 ~ 
如 负 本 身 的 分 子 结构 和 物理 化 学 性 能 。 
Im103 开始 点 火 时 气缸 内 气体 的 压力 、 温 度 。 
六 | 箱 管 与 迁 缩 比 有 关 ， 压 缩 比 高 ， 滞 燃 期 短 。 
TNS 9 0 中 避让 (3) 过 量 空 气 系数 如。 试验 表明 ， 汽 油 和 空气 
混合 气 在 二 0.8~0.9 时 ,最 短 (图 3. 28)。 
图 3. 28 混合 气 浓度 对 洁 燃 期 ,的 影响 (4) 残余 废气 量 增加 ， 则 = 增加 。 


(5) 气 饶 内 混合 气 运动 强 ， 则 = 稍 有 增加 。 此 外 ， 由 于 气流 运动 ， 火 焰 核 心 就 不 一 定 
在 电极 间隙 处 ， 也 可 能 在 电极 间 院 附近 。 

(6) 火花 能 量 大 ， 则 缩短 。 
对 于 电 火 花 点 火 的 汽油 机 而 言 ， 气 饶 内 着 火 的 时 间 ( 点 2) 可 以 用 控制 点 火 提前 角 0 的 
办 法 来 调整 ， 所 以 滞 燃 期 的 长 短 对 汽油 机 工作 的 影响 不 大 。 
2) 急 燃 期 (明显 燃烧 期 ) 
从 形成 独立 的 火焰 核心 (点 2) 开 始 到 气 氏 内 出 现 最 高 压力 (点 3) 为 止 的 一 段 时 期 称 为 
急 燃 期 。 急 燃 期 是 汽油 机 燃烧 进程 中 的 重要 阶段 ， 这 一 阶段 的 燃烧 是 火焰 从 火焰 核心 向 燃 
烧 室 整个 空间 传播 的 时 期 ， 在 均 质 预 混合 气 中 ， 火 焰 核 心 形成 后 ， 即 以 此 为 中 心 ， 由 极 薄 
的 火焰 层 ( 即 火 焰 前 锋 ) 面 开始 向 四 周 未 燃 混合 气 传播 ， 直 到 火焰 前 锋面 扫 过 整个 燃烧 室 。 
一 般 急 燃 期 占 20" 一 30"(CA)， 火焰 传播 速度 一 般 为 50 一 80m/s， 汽 油 的 80% 一 90% 在 急 
燃 期 内 基本 烧 完 ， 因 此 这 一 期 间 的 燃烧 是 剧烈 的 ， 燃 烧 室 的 温度 和 压力 急剧 上 升 ， 达 到 最 
高 燃烧 压力 px， 一 般 将 px 作为 急 人 燃 期 的 终点 。 

pmx 和 压力 升 高 率 A 是 与 发 动机 性 能 密切 相关 的 两 个 燃烧 特性 参数 。p 一 般 小 于 
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5. 0MPa， 若 pw 高 ,一般 会 使 循环 热效率 和 循环 功 增加 ,但 机 械 负 荷 及 热 负 荷 也 会 随 之 
增加 。 一 般 希 望 和 = 出 现在 上 止 点 后 12 一 15"(CA) ， 出 现 过 早 ， 则 混合 气 着 火 必 然 过 早 ， 
起 压缩 过 程 负 功 增加 ; 出 现 过 晚 ， 则 等 容 度 下 降 ， 循 环 热效率 下 降 ， 同 时 散热 损失 也 上 
。 因 此 ，powx 出 现 的 位 置 由 点 火 提前 角 bs 来 控制 。 

压力 升 高 率 是 表征 汽油 机 燃烧 等 容 度 和 粗暴 度 的 指标 。 压 力 升 高 率 越 高 ， 则 燃烧 等 
度 越 高 ， 对 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 都 是 有 利 的 ， 但 会 使 燃烧 噪声 及 振动 增加 ， 同 时 也 
降低 排放 性 能 。 一 般 汽 油 机 的 压力 升 高 率 为 b 一 0.2 一 0.4 [MPa/()]。 火 焰 传播 速率 
高 的 可 燃 混合 气 均 促 使 和, 增 加， 此 外 ， 火 花 塞 位 置 、 人 燃烧 室 形状 等 对 压力 升 高 率 也 有 影 
响 。 图 3. 29 为 正常 燃烧 时 火焰 前 锋面 的 瞬时 位 置 。 
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2 > 涡流 
EE Ne 29 erie 
3) 补 燃 人 条 并 
从 最 高 燃 煤 下 坊 点 (点 3) 到 燃烧 结束 称 为 补 燃 期 。p -g 图 上 的 点 3 表示 燃烧 室 主要 容 
积 已 被 火焰 充满 ， 混 合 气 燃 烧 速 率 开始 降低 ， 加 上 活塞 向 下 止 点 加 速 移动 ， 使 气 负 中 压力 
从 点 3 开始 下 降 。90% 左 右 的 燃烧 放 热 已 经 完成 ， 由 于 满 流 燃 烧 ， 在 火焰 前 锋面 过 后 被 翻 
卷 在 锋面 后 的 未 燃烧 的 可 燃 混合 气 ， 以 及 处 于 燃烧 室 边 缘 和 缝隙 中 的 未 燃烧 的 可 燃 混合 气 
在 火焰 前 锋面 扫 过 整个 燃烧 室 后 继续 燃烧 放 热 。 另 外 ， 高温 裂解 的 产物 (H,、CO 等 ) 在 膨 
胀 过 程 中 随 温度 下 降 又 部 分 化 合 而 放出 热量 。 
1 于 汽油 机 的 压缩 比 小 ， 即 膨胀 比 小 ， 膨 胀 不 够 充分 。 所 以 ， 补 燃 期 可 能 拖 得 较 长 
甚至 在 排 气 初期 还 有 残余 燃烧 。 为 保证 高 的 循环 热效率 和 循环 功 ， 应 使 补 燃 期 尽 可 能 短 ， 
一 般 要 求 整个 燃烧 持续 期 在 40 一 60 曲轴 转角 范围 之 内 。 


3.2.2 汽油 机 的 不 规则 燃烧 


汽油 机 在 稳定 的 正常 运转 情况 下 ， 不 同 气缸 的 燃烧 情况 以 及 不 同 循环 的 燃烧 情况 很 
难保 持 稳定 ， 会 产生 燃烧 上 的 差异 ， 这 种 循环 之 间 和 气缸 之 间 的 燃烧 差异 称 为 不 规则 
燃烧 。 

在 发 动机 设计 中 ， 应 尽量 保证 不 同 工 况 时 ， 每 缸 的 不 同 循环 之 间 的 波动 及 不 同 缸 之 间 
的 燃烧 差异 最 小 ， 从 而 保证 发 动机 处 于 最 佳 工作 状况 。 但 是 影响 发 动机 工作 的 因素 很 多 ， 
对 于 各 包 和 各 循环 而 言 ， 混 合 气温 度 存在 差异 ， 点 火 提前 角 的 调节 不 可 能 都 处 在 最 佳 值 ， 
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现代 汽车 发 动机 原理 


这 就 影响 各 全 和 各 循环 初始 火焰 形成 时 刻 的 稳定 性 ， 导 致 各 缸 和 各 循环 最 大 燃烧 压力 和 平 
均 指 示 压 力 的 变化 。 

1. 各 循环 之 间 的 燃烧 差异 

1) 燃烧 循环 变动 现象 

各 循环 间 的 燃烧 差异 主要 是 燃烧 的 不 稳定 性 ， 表 现 为 循环 的 压力 波动 ， 这 种 波动 幅度 
越 大 ， 燃 烧 越 不 稳定 ， 最 高 燃烧 压力 对 曲轴 转角 的 分 布 离散 性 越 大 。 

循环 间 的 燃烧 变动 会 使 气缸 的 不 同 循环 的 示 功 图 发 生变 化 ， 如 图 3. 30 所 示 。 不 同 
循环 输出 的 示 功 图 不 同 ， 意 味 着 燃烧 情况 不 稳定 ,气缸 的 工作 不 能 始终 维持 在 最 佳 状 
态 ， 因 此 将 导致 油耗 上 升 ， 功 率 下 降 ， 使 整 机 的 性 能 下 降 ， 特 别 是 低 负 荷 时 情况 更 为 
严重 。 


| 








混 襄 =0.8, 节气 门 全 开 , 平均 指示 压力 

%, 最 高 燃烧 压力 变动 十 10% 

图 3.30 汽 enonesagl erm 

当 采 用 稀薄 燃 ee 低 转 速 下 运行 时 ， 这 种 循环 的 变动 会 加 剧 ， 有 些 循环 的 


燃烧 过 程 进行 得 烽 些 循环 进行 得 慢 K 烧 而 使 发 动机 的 转速 和 输出 转 矩 发 生 波动 ， 影 响 
发 动机 的 性 能 ， 对 于 燃烧 快 的 循环 ， 气缸 最 高 燃烧 压力 和 爆燃 的 趋势 都 增加 ， 因 而 
限制 了 压缩 比 的 提高 ， 对 于 燃烧 慢 的 循环 ， 很 有 可 能 在 排 气门 开启 时 混合 气 还 未 燃烧 完 
因此 排 气 污染 及 油耗 会 大 幅度 上 升 ， 这 种 情况 更 易 在 稀 混合 气 燃 烧 或 傅 速 工 况 时 发 生 。 如 
果 消 除了 气 氏 压力 的 循环 变动 ， 可 以 降低 最 高 燃烧 压力 ， 改 善 工作 粗暴 性 和 燃油 经 济 性 ， 
降低 发 动机 污染 物 排放 量 。 

2) 燃烧 循环 变动 的 表征 参数 

为 了 改善 点 燃 式 发 动机 的 性 能 ， 必 须 十 分 重视 燃烧 循环 变动 。 这 是 因为 发 动机 的 最 佳 
点 火 提前 角 、 空 燃 比 是 根据 平均 循环 的 要 求 确定 的 ， 对 于 有 循环 变动 的 绝 大 多 数 循环 将 不 
一 定 是 最 佳 值 ， 发 动机 的 压缩 比 和 燃料 辛 烷 值 是 根据 最 倾向 于 爆燃 的 要 求 确定 的 ， 因此 只 
有 减少 燃烧 循环 变动 ， 才 有 可 能 获得 最 佳 的 性 能 。 循 环 变 动 还 导致 较 高 的 排 气 污染 、 平 均 
指示 压力 以 及 输出 转 矩 的 变动 ， 使 车 辆 的 驱动 性 能 恶化 。 表 征 燃烧 循环 变动 的 参数 大 体 上 
可 以 分 成 四 类 : 

(1) 与 气缸 压力 有 关 的 参数 .如 最 高 燃烧 压力 ps,、 相 应 于 最 高 燃烧 压力 的 曲轴 转角 
pmax、 最 大 压力 升 高 率 Xp.nex、 相 应 于 最 大 压力 升 高 率 的 曲轴 转角 gi.ww< 和 发 动机 平均 指示 
压力 pi 等。 

(2) 与 燃烧 速率 有 关 的 参数 : 如 最 大 燃烧 速率 、 火 焰 发 展 曲轴 转角 Ags、 快 速 燃 烧 
轴 转 角 Am 等 。 
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(a) 稀 混 合 气 %=1.22, 节气 门 全 开 x 
变动 eR + 
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(3) 与 火焰 前 锋面 位 置 相应 的 参数 : 如 火焰 半径 、 火 焰 前 锋面 积 、 已 燃 和 未 燃 的 容积 
随时 间 的 变化 曲线 、 火 焰 到 达 某 一 指定 位 置 所 需要 的 时 间 等 。 

(4) 与 排放 有 关 的 参数 : 如 通过 高 速 采样 获得 的 CO、 未 燃 HC、NO, 的 含量 等 。 

由 于 压力 参数 比较 容易 测量 ， 因 此 常用 它 来 表征 燃烧 的 循环 变动 ， 从 压力 参数 出 发 ， 
可 以 定义 出 度量 燃烧 循环 变动 的 一 个 重要 参数 ， 即 平均 指示 压力 变动 系数 (coefficient of 
variation，CoV) ， 即 

COV pm = Gp / Pni (3-5) 
式 中 :， cum 为 平均 指示 压力 的 标准 偏差 :om 三 VLprmioy 一 Br] 了 /N ; Pi 为 平均 指示 压力 


的 平均 值 , 5 二 2 pwiw /N,N 为 循环 数 ，CoVw 是 燃烧 稳定 性 和 评价 车 辆 驱动 性 的 主要 
参数 ， 一 般 认 为 此 值 不 应 超过 10%。 


3) 产生 燃烧 循环 变动 的 原因 
点 燃 式 发 动机 燃烧 循环 变动 的 原因 很 多 ， 个 因素 是 : 


(1) 气缸 内 气体 运动 状况 的 循环 变动 。 在 没有 气 涡流 的 场合 ， 压 缩 终点 附近 气 
氏 内 气流 的 灌流 强度 和 活塞 平均 速度 接近 。、 HR 消 流 强度 也 是 作 循 环 变动 的 ， 因 此 在 压缩 
en 4 变动 的 。 火 花 点 火 后 形成 的 火焰 核心 的 轨迹 























以 及 火焰 的 初始 生长 速率 均 随 气 流 丸 区 \ 和 方向 改变 ， 同 样 其 后 的 火焰 向 整个 燃烧 室 
传播 的 进程 ， 如 火焰 与 壁面 的 关系 火焰 前 锋面 积 的 变化 以 及 燃烧 速率 等 也 将 受到 气流 变 


化 的 影响 。 


(2) 气缸 内 的 混合 所 成 芬 乓 循环 变动 。 由 于 背 动 山高 速 运行 ， 空 气 、 燃 料 、EGR 和 残 
合 ， 在 燃烧 开始 时 气 镍 内 必然 存在 混合 气 组 成 上 的 不 均匀 ， 在 


人 人， 特有 
稳定 火焰 核心 的 过 稳 ; 

总 之 ， 气 注 速 度 (平均 参数 和 满 流 参 数 ) 的 变动 ， 空 燃 比 的 变动 ， 空 气 、 燃 料 和 废气 混 
合 情 况 的 变动 是 造成 燃烧 循环 变动 的 主要 原因 。 

4) 降低 燃烧 循环 变动 的 措施 

(1) 多 点 点 火 有 利于 减 小 压力 的 循环 变动 。 

(2) 组 织 进 气 涡流 能 增加 燃烧 速率 ， 从 而 减 小 循环 变动 。 

(3) 提高 发 动机 转速 ， 在 气 饶 内 形成 更 强烈 的 湛 流 从 而 减 小 循环 变动 。 

(4) 采用 化 学 计量 或 略 浓 空 燃 比 ， 由 于 火焰 温度 和 传播 速度 比较 高 ， 因 此 压力 变动 
减 小 。 

(5) 采用 电 控 汽油 喷射 技术 (特别 是 多 点 或 饶 内 汽油 喷射 ) 可 改善 循环 之 间 的 混合 气 浓 
度 不 均匀 性 ， 降 低 循环 变动 。 

(6) 采用 快速 燃烧 技术 ， 提 高 火焰 的 传播 速率 有 助 于 减 小 燃烧 循环 变动 。 

《7) 加 大 点 火 能 量 、 优 化 放电 方式 、 采 用 大 的 火花 塞 间隙 有 助 于 减 小 循环 变动 。 

2. 各 红 间 的 燃烧 差异 


各 包间 的 燃烧 差异 主要 是 由 于 燃料 分 配 不 均 使 空 燃 比 不 一 致 造成 的 。 燃 料 分 配 不 均 可 
能 使 某 气 饶 不 正常 燃烧 倾向 增 大 ， 从 而 提高 了 对 燃料 辛 烷 值 的 要 求 。 分 配 不 均 还 有 可 能 
个 别 气缸 中 的 活塞 、 气 门 过 热 ， 火花 塞 损坏 ， 并 使 汽油 机 低速 、 低 负荷 工作 稳定 性 变 差 。 
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燃料 分 配 不 均 ， 各 饶 混合 气 成 分 不 同 ， 使 各 生 不 能 同时 在 最 佳 的 混合 比 条 件 下 工作 ,导致 
整 机 功率 下 降 ， 油 耗 上 升 ， 排 放 性 能 恶化 。 因 此 ， 必 须 采 取 措 施 减少 或 消除 燃料 分 配 不 均 
的 现象 。 

影响 混合 气 分 配 不 均匀 的 因素 很 多 ， 进 气 系统 中 任何 不 对 称 和 流动 阻力 不 同 的 情况 都 
会 破坏 均匀 分 配 。 其 中 影响 最 大 的 是 进 气 导管 ， 进 气 歧 管 布局 不 当 往往 造成 气 饶 之 间 燃 料 
分 配 不 均匀 ， 现 举例 说 明 如 下 。 

图 3. 31(a) 表 示 一 种 四 饶 汽 油 机 的 进 气 歧 管 布局 ， 当 其 发 火 次 序 为 1 一 3 一 4 一 2 时 ， 
气 氏 1、4 与 气 负 2、3 存在 明显 的 燃料 分 配 不 均匀 现象 ， 即 气 氏 1、4 吸入 的 混合 气 多 
且 稀 ， 其 原因 分 析 如 下 : 由 图 上 的 布局 可 知 ， 气 氏 1、2 与 气缸 3、4 各 共用 一 根 进 气 歧 
管 ， 并 由 发 火 顺序 可 知 气 饶 1 的 进 气 过 程 是 紧 接 在 气 负 2 的 进 气 过 程 之 后 ， 气 氏 4 的 进 
气 过 程 紧 接 在 气 氏 3 之 后 。 由 于 进 气 门 开 启 时 间 为 240"CA+ 获 气 氏 1、2 之 间 与 气 氏 3、 
4 之 间 的 进 气门 均 有 om 2 小 ， 当 气 仙 2、3 进 气 末 期 
， 它 所 产生 的 低压 波 将 削弱 





















正 需要 利用 气流 惯性 向 气缸 充气 时 ， 气 仙 1、 

气缸 2、3 的 充气 能 力 ， 使 气缸 2、3 的 充气 量 现象 称 为 进 气 干涉 ， 由 于 进 气 
干涉 现象 的 存在 将 使 气缸 2、 3 的 进 气 二 当 气 缸 1、4 进 气 门 关闭 时 ， 进 
气管 中 的 混合 气 及 油膜 由 于 惯性 作用 ， 油 雾 沉积 在 进 气门 表面 和 附近 的 进 气管 











壁 上 ， 随后 头发 造成 局 | 2 3 进 气 门 打开 时 ， 正 好 将 这 种 浓 混 合 气 
吸入 气缸 ， 但 气缸 1、4 进 气 i ES 他 在 这 种 现象 ， 六 2、3 吸入 的 混合 气 比 气缸 
1、4 饶 浓 。 



































(a) 四 抵 发 火 次 序 (b) 六 缸 发 火 次 序 (c) 用 单 支管 的 进 气管 
3 一 4 一 2 和 1 一 2 一 4 一 3 


1 一 5 一 3 一 6 一 2 一 4 
图 3.31 直列 四 缸 和 六 缸 汽油 机 进 气 充 量 分 配 示意 图 


为 了 避免 上 述 分 配 不 均 的 现象 ， 在 四 包机 中 可 用 各 包 具 有 单独 进 气 歧 管 的 结构 取代 上 

述 两 秘 共 用 一 根 进 气 歧 管 的 结构 以 避免 进 气 干涉 现象 [图 3.31(c)]。 此 外 ,还 要 各 所有 具有 
相同 几何 尺寸 的 进 气 通道 ,具有 高 的 进 气 江 流 和 低 的 通道 内 表面 粗糙 度 等 。 利 用 废气 或 冷 
却 水 的 热量 加 热 进 气管 可 改善 油 滴 及 管 壁 油膜 的 蒸发 条 件 从 而 有 利于 均匀 分 配 ,但 加 热量 
应 有 所 限制 ， 以 避免 进 气 充 量 因 温 升 而 下 降 。 

另外 ,采用 汽油 喷射 技术 ， 可 以 改善 雾 化 质量 ,使 各 负 间 混合 气 的 分 配 均匀 ， 如 多 点 
喷射 的 汽油 机 燃料 喷射 系统 在 各 缸 的 进 气门 前 装 一 个 喷 油 器 ， 使 各 和 缸 供 油 量 保持 一 致 ， 发 
动机 性 能 得 到 改善 。 


On 
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3.3 汽油 机 的 不 正常 燃烧 


汽油 机 燃烧 过 程 中 ， 若 设计 不 当 或 控制 不 当 ， 汽油 机 偏离 正常 点 火 的 时 间 和 位 置 ， 会 
引起 燃烧 速率 急剧 上 升 ， 压 力 骤然 增 大 ， 出 现 爆 燃 和 热 面 点 火 ( 表 面 点 火 ) 的 现象 。 汽 油 机 
的 这 种 不 正常 燃烧 会 造成 零件 磨损 加 剧 、 使 用 寿命 下 降 、 发 动机 振动 及 噪声 增 大 、 排 气 污 
染 严 重 、 发 动机 过 热 、 热 效率 及 功率 均 下 降 。 


3. 3. 1 爆燃 













1， 爆 燃 产生 的 机 理 

汽油 机 燃烧 过 程 中 ， 火 焰 前 锋面 以 正常 的 传播 速 
速 向 周围 传播 ， 在 火焰 前 锋面 之 前 到 达 燃 烧 室 边 " 
端 混合 气 ) 受 到 已 燃 混 合 气 强烈 的 压缩 和 热 辐 世 


: 进 ， 人 燃烧 产生 的 压力 波 以 声 
得 火焰 前 方 未 燃 的 混合 气 ( 末 
加 速 其 先期 反应 ， 并 放出 部 分 热量 ， 
将 其 引 燃 ， 直 到 燃烧 完 为 止 ， 属 正常 燃 
达到 了 自燃 温度 ， 形 成 新 的 火焰 核心 ， 产 





ee hese 
| 


烧 。 如 果 火 焰 前 锋面 未 到 达 前 ， 末 端 
生 新 的 火焰 快速 传播 ， 这 种 现象 称 

汽油 机 的 爆燃 一 般 出 现在 
焰 前 锋面 呈 球 面 波形 以 33 









中 后 期 在 上访 寂 后 一 段 曲 轴 转 角 内 。 爆 燃 的 火 
人 的 速度 迅速 传播 ， 人 缸 内 压力 和 温度 急剧 升 


度 为 100~308 汉 St 强烈 爆燃 时 火焰 传播 速度 可 高 这 







高 。 轻 微 爆燃 时 ， 火 } 
800 一 1000m/s。 爆 樊 时 耻 内 压力 曲线 出 现 大 幅度 的 波动 ， 它 使 未 燃 混合 气体 瞬时 
燃烧 完毕 ， 局 六 办 开 红 加 六 和 的 压力 冲击 波 。 冲 击 波 以 超声 速 传播 并 
反复 撞击 燃 ) 发 出 频率 达 3000 一 5000Hz 的 尖锐 的 金属 识 击 声 ， 因 此 爆燃 也 称 蕉 
饶 。 试 验 表 明 ， 发 动机 总 充 量 中 只 要 有 大 于 5% 的 部 分 进行 自燃 时 ,就 足以 引起 剧烈 的 
从 图 3. 32 可 以 清楚 地 反映 出 爆燃 与 正常 燃烧 的 差异 。 爆 燃 时 的 压力 升 高 率 4, 比 正常 
燃烧 时 高 ， 有 时 可 高 达 65MPa/()7CA。 出 现 最 高 压力 后 ， 压 力 波动 很 大 ， 压 力 升 高 率 4y 
忽 大 忽 小 ， 从 而 破坏 了 正常 燃烧 。 























QH 全 S 
sy 
iol+t SS 
所 











(a) 正常 燃烧 (b) 爆燃 


图 3.32 正常 燃烧 与 爆燃 情况 下 p -9 图 和 和 A。-9 图 的 比较 
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爆燃 检测 方法 


爆燃 发 生 时 ， 气 红 压 力 异 常 升 高 ， 产 生 压 力 冲 击 波 ， 使 发 动机 机 体 振 动 ， 并 产生 尖 
锐 的 敲 击 声 ， 这 些 标志 都 可 作为 检测 爆燃 的 信号 源 。 根 据 采 集 信 号 的 不 同 ， 检 测 爆 燃 常 
用 测 发 动机 机 体 振动 、 测 气 红 压 力 和 测 燃烧 噪声 三 种 方法 。 

测 发 动机 机 体 振动 法 : 是 在 机 体 或 红 盖 上 合适 的 位 置 安装 压 电 晶体 传感器 或 压 电 陶 
次 传感器 对 爆燃 压力 冲击 波 引 起 的 机 体 振动 进行 检测 ， 通 过 对 传感器 和 信号 处 理 识别 系 
统 进行 调整 ， 使 其 在 发 动机 爆燃 时 发 生 共 振 ， 给 出 相应 的 信号 输出 。 这 种 检测 方法 的 传 
感 器 结构 简单 ， 成 本 低 ， 易 安装 且 维 修 方 便 ， 是 目前 国内 外 应 用 最 广泛 的 方法 。 

eT 


高 。 测 量 时 选用 频 响 足够 高 的 传感器 ， 如 压 电 晶体 传 电 陶 资 传感器 或 光纤 压力 
传感器 等 ， 能 够 精确 、 不 失真 地 测 得 燃烧 室 中 的 ， 测 量 的 精度 和 灵敏 度 高 ， 高 
转速 时 有 较 高 的 信 骂 比 ， 不 会 出 现 误 判 ， 测 义 对 爆燃 燃烧 过 程 进行 更 深入 细致 


CR 进行 较 大 的 加 工 ， 传 感 器 成 本 高 ， 寿 


命 短 ， 故 这 种 方法 目前 主要 用 于 实验 性 如 
测 燃 烧 品 声 法 : 用 压 电 传感器 的 频率 ， 配 以 相应 的 信号 滤波 处 理 系统 和 信 


号 识别 系统 ， 如 果 发 生 爆燃 ， 财 给 动 饮 固有 的 频率 声 姐 外 到 最 大 值 ， 且 爆燃 越 强 ， 该 值 
越 大 。 这 种 检测 方法 成 本 名 寿命 长 ， 且 维修 方便 ， 但 测量 的 精度 、 灵 
敏 度 更 低 ， 目 前 多 用 动机 上 。 
到 料 来 源 。 用 机 仙人 析 必 人 传动 技术 ，2003，9， 
2. 爆燃 的 总 害 | 


由 于 爆燃 时 的 压力 脉冲 不 是 压力 ， 它 不 能 使 燃气 对 活塞 做 更 多 功 。 汽 车 重 载 上 坡 时 ， 
允许 有 轻微 的 短 时 间 的 爆燃 ， 因 为 轻微 的 爆燃 可 以 缩短 燃烧 过 程 占用 的 时 间 ， 有 利于 提高 
有 效 热效率 。 但 不 允许 严重 的 爆燃 ， 严 重 爆燃 会 有 下 列 危 害 : 

1) 零件 过 载 

强烈 爆 燃 时 由 于 压力 增长 率 和 最 高 燃烧 压力 都 增加 ， 使 零件 的 应 力 增加 ， 且 爆燃 产生 
的 冲击 波 能 使 负 壁 、 氏 盖 、 活 塞 、 连 杆 、 曲 轴 等 零件 的 机 械 负荷 增加 ， 使 零件 变形 甚至 损 
坏 。 此 外 ， 爆 燃 促使 积 炭 形成 ， 容 易 破坏 活塞 环 、 气 门 和 火花 塞 的 正常 工作 ; 压力 波 冲 击 
氏 壁 表面， 使 之 不 易 形成 油膜 ， 导致 零件 加 速 磨损 。 

2) 零件 烧 损 

汽油 机 燃烧 终了 的 温度 可 达到 2000 一 2500C ， 而 活塞 项 、 燃 烧 室 壁 及 负 辟 的 温度 仅 为 
200 一 300'C 。 除 了 冷却 水 的 作用 外 ,能够 维持 这 样 低温 度 的 原因 ， 还 包括 在 这 些 壁 面 上 形 
成 了 气体 的 附 面 层 ， 它 起 到 隔 热 的 作用 。 而 强烈 爆燃 时 的 冲击 波 会 破坏 这 一 附 面 层 ， 使 堆 
件 直 接 与 高 温 燃 气 接触 ， 使 气 负 盖 、 活 塞 项 面 的 温度 上 升 。 而 严重 爆燃 时 ， 局 部 燃气 温度 
可 高 达 4000C 以 上 ， 燃 烧 室 局 部 过 热 会 产生 表面 点 火 ， 即 在 火焰 到 达 以 前 ， 混 合 气 因 炽 热 
表面 而 着 火 ， 从 而 引起 气缸 进一步 过 热 ， 最 终 导 致 铝 合金 的 气缸 盖 、 活 塞 发 生 局 部 金属 变 
软 、 熔 化 或 烧 损 ， 这 种 过 热 是 爆燃 带 来 的 最 大 危害 。 此 外 ， 由 于 高 温 燃气 向 冷却 水 的 传 热 
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量 增 加 ， 也 会 引起 发 动机 过 热 。 

3) 性 能 指标 下 降 

严重 爆燃 时 的 局 部 高 温 及 强烈 的 压力 冲击 波 ， 会 破坏 气缸 壁面 层 流 边 界 层 ， 从 而 使 向 
气缸 壁面 的 传 热 量 增加 ,冷却 损失 增加 ， 输 出 功率 降低 。 由 于 传 热 损失 增加 ， 使 冷却 水 和 
润滑 油 温度 增加 ， 引 起 润滑 油 的 润滑 效果 变 差 ， 零 件 磨损 加 剧 。 试 验 表 明 ， 严 重 爆燃 时 磨 
损 量 比 正常 燃烧 时 大 27 倍 。 

爆燃 时 的 局 部 高 温 引起 热 分 解 现 象 严重 ， 使 燃烧 产物 分 解 为 CO、H: 、0O:  、NO 及 游 
离 碳 的 现象 增多 ， 排 气 骨 烟 严 重 。CO、Ha 、0@:, 等 在 膨胀 过 程 中 重新 燃烧 又 使 补 燃 增加 ， 
排 气温 度 增高 。 

由 于 爆燃 在 气缸 内 形成 的 强烈 的 压力 冲击 波 ， 在 缸 壁 、 活 塞 项 及 缸 盖 底面 之 间 的 来 回 
反射 ， 强 迫 缸 壁 等 零件 振动 ， 使 噪声 增 大 ， 能 量 损失 增加 。 伶 























3 爆燃 的 影响 因素 从 
为 便于 分 析 ， ww 在 火花 放电 以 后 ， 火 焰 开 始 伟 
播 ， 同 时 终 你 混合 气 进行 焰 前 反应 ， 为 着 火 作 由 火焰 校 心 形成 至 正常 火 粮 传 括 
到 终 燃 混合 气 为 止 所 需 的 时 间 为 4， we 气 自燃 所 需 的 时 间 为 ， 
当 4<h 时 ， 就 不 发 生 爆 燃 ; 当 Py 生 爆 燃 。 因 此 ， 凡 是 6 减 小 、 增加 的 因 
素 均 可 减少 爆燃 倾向 ， 反 之 ， RSA 加 。 
1) 运转 因素 的 影响 
mis- 9 图 ， 可 以 看 


tn 3 上 给 出 了 在 
致 相当 于 火焰 核心 形式 ) 到 最 高 燃烧 


出 : a, ls 床 功 图 上 偏离 压 

压力 出 现 (相当 于 ， 整个 燃烧 室 ) 的 时 间 记 减 小 ; 回 随 点 火 提前 角 的 增加 ， 气 缸 内 

压力 增加 ， Ne 受到 的 挤 压 作用 增加 ,zs 减 小 。 根 据 试 验 ， 在 实际 的 点 火 
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前 角 范 围 内 \ 起 决定 性 作用 ， 因 此 随 点 火 提前 角 增加 ， 爆 燃 倾向 加 大 。 
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图 3. 33 不 同 点 火 提 前 角 下 的 p -9 图 
抽 、 如 、 如 、01、 久 、 扩 分 别 为 10"、20"、30*、40"、50*、60” 


前 面 已 经 指出 ， 汽 油 机 的 爆燃 在 低速 、 节 气门 全 开 时 最 易 发 生 ， 因 此 发 动机 许 用 压缩 
比 的 最 大 值 就 受到 低速 、 节 气门 全 开工 况 的 限制 。 可 以 针对 这 种 工 况 用 推迟 点 火 提前 角 的 
办 法 来 保持 较 高 的 压缩 比 ， 这 样 虽然 对 节气 门 全 开 时 的 功率 和 经 济 性 有 所 损失 ,但 对 于 常 
的 部 分 负荷 工 况 ， 却 因 压 缩 比 s 较 高 而 使 有 效 燃油 消耗 率 5. 较 低 。 此 外 ,点火 推迟 后 ， 
发 动机 要 求 的 辛 烷 值 很 快 下 降 ， 而 功率 损失 也 不 大 。 
-9 
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(2) 转速 的 影响 。 转 速 对 爆燃 的 影响 比较 复杂 : 转速 增加 ， 火 焰 传 播 速度 提高 ，4 减 
小 ; 转速 增加 ， 吸 气 损 失 增 加 ， 吸 入 空气 温度 增加 ， 使 2 减 小 ; 转速 增加 ，8. 下 降 ， 气 饶 
内 最 高 燃烧 压力 下 降 ， 终 燃 混合 气温 度 也 较 低 ， 使 2 增加。 综合 结果 为 转速 增加 时 ， 爆 燃 
倾向 减 小 。 

(3) 负荷 的 影响 。 在 转速 一 定 而 节气 门 开 度 小 ( 即 负 荷 减 小 ) 时 ， 残 余 废气 系数 增 大 ， 
气 负 壁 相对 传 热 损失 增加 ,气缸 内 最 高 燃烧 压力 下 降 ，i; 增加 ， 爆 燃 倾向 减 小 。 

(4) 混合 气 浓度 网 的 影响 。 央 值 的 改变 将 引起 火焰 传播 速度 、 火 焰 与 气缸 壁 的 温度 及 
终 燃 混合 气 滞 燃 期 的 改变 。 央 二 0. 8 一 0. 9 时 ， 火 焰 传 播 速度 最 高 ， 最 小 ， 但 此 时 终 燃 混 
合 气 的 滞 燃 期 也 最 小 。 试 验 表 明 ，4s 起 主要 作用 ， 因 而 在 点 三 0. 8 一 0.9 时 爆燃 倾向 最 
大 ， 过 浓 或 过 稀 的 混合 气 有 助 于 减 小 爆燃 。 

(5) 燃烧 室 沉积 物 的 影响 。 在 发 动机 工作 过 程 中 ,燃烧 室 肉 壁 产生 一 层 沉 积 物 ， 通常 
NI EL 





不 良 导体 ， 从 而 提高 了 终 燃 混合 气 的 温度 ， 而 且 沉积 1 有 一 定 的 体积 ， 因 而 提高 了 
压缩 比 。 其 综合 效果 为 沉积 物 的 存在 使 爆燃 倾向 
2) 结构 因素 的 影响 
(1) 气 和 直径 。 气 饶 直径 大 ， 火 烙 









， 4 大 ,同时 由 于 燃烧 室 冷却 面积 与 容 













积 之 比 即 面容 比 减 小 ， 使 e 小， 因而 爆 的 屈 向 增 大 。 
(2) 火花 蹇 位 置 。 火 花 塞 位置 影 响 炎 焰 传 播 距离 ,也 影响 终 燃 混 合 气 在 气 和 内 所 处 位 


和 置 ， 从 而 影响 终 燃 混合 气 的 0， 火 花 塞 千 最 不 容易 引起 爆燃 ， 但 火花 塞 
废气 不 易 清除 ， 到 发 动机 低 负 荷 运转 的 稳定 性 。 






离 进 气门 过 远 ， 火 花 塞 间隙 
(3) 气 仙 盖 与 活塞 父 杜 料 。 由 于 铝 合金 导热 好 》 因而 用 铝 合金 活塞 、 气 缸 盖 可 抑制 爆 
燃 ， 提 高 压缩 比 ,AR 六 
(4) 燃 ) 6 嫌 > 炊 烧 室 结 构 是 时 科 舌 周 的 最 主要 的 结构 参数 。 燃 烧 室 形状 影响 到 炎 
焰 传 播 距离 、 汕 流 强度 、 向 冷却 水 的 散热 量 以 及 终 燃 混 合 气 的 数量 和 温度 。 凡 是 能 使 火焰 
传播 距离 缩短 、 消 流 强度 和 火焰 传播 速率 提高 的 燃烧 室 结构 均 有 助 于 减 小 爆燃 倾向 。 


4. 减少 爆燃 倾向 的 措施 


1) 使 用 抗 爆 性 高 的 燃料 

燃料 对 爆燃 的 影响 可 用 抗 爆 指标 或 辛 烷 值 来 表征 。 燃 料 的 辛 烷 值 愈 高 则 其 抗 爆 性 愈 
好 ,但 辛 烷 值 愈 高 意味 着 燃料 的 成 本 愈 高 或 加 入 的 四 乙 铅 抗 爆 添 加 剂 增多 (使 排 气 中 的 有 
毒 的 含 铅 颗粒 增多 ， 污 染 严 重 )。 

2) 降低 末端 混合 气 的 温度 和 压力 

混合 气 的 浓度 、 燃 烧 室 的 结构 及 其 散热 情况 、 压 缩 比 等 凡 能 影响 混合 气 的 压力 和 温度 
的 因素 ， 均 会 影响 爆燃 的 倾向 。 降 低 末 端 混 合 气 的 温度 和 压力 具体 措施 有 : 降低 冷却 水 温 
度 、 进 气温 度 ， 使 用 浓 混 合 气 ， 推 迟 点 火 ， 降 低压 缩 比 ， 及 时 清除 燃烧 室 积 炭 ; 合理 设计 
燃烧 室 ， 如 加 强 末 端 混 合 气 的 冷却 、 排 气门 的 冷却 等 。 由 于 提高 汽油 机 的 压缩 比 是 提高 热 
效率 的 重要 途径 ， 故 爆燃 现象 的 产生 限制 了 汽油 机 热效率 的 进一步 提高 。 

3) 缩短 火 馅 前 锋 传播 到 末端 混合 气 的 时 间 

合理 组 织 气 饶 的 扰 流 ， 提 高 火焰 传播 速度 ， 缩 短 火焰 传播 距离 都 会 减少 火焰 前 锋 传播 
到 末端 混合 气 的 时 间 ， 从 而 有 利于 避免 爆燃 。 例 如 ， 增 加 气体 运动 的 清流 度 、 考 虑 火花 塞 
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的 设计 位 置 或 增加 火花 塞 的 数量 、 减 少 气缸 直径 等 均 有 利于 避免 爆燃 。 

4) 减 小 负荷 或 提高 转速 

混合 气 中 所 含 废气 的 百分数 越 多 越 不 易 自行 发 火 。 因 为 废气 会 阻碍 混合 气 自 行 发 火 的 
化 学 反应 过 程 。 因 而 ， 降 低 负 荷 则 不 易 发 生 爆 燃 。 当 汽油 机 转速 提高 时 ， 混 合 气 的 扰 流 强 
度 提高 ， 火 焰 传 播 速度 加 快 。 因 而 ， 转 速 高 时 也 不 易 发 生 爆 燃 。 


3. 3.2 热 面 点 火 








1. 热 面 点 火 现象 


在 汽油 机 中 ， 凡 是 不 靠 电 火花 点 火 而 由 燃烧 室 炽 热 表 面 (如 过 热 的 火花 塞 绝 缘 体 和 电 
极 、 排 气门 、 炽 热 的 积 炭 等 ) 点 燃 混合 气 引 起 的 不 正常 燃烧 现象 ， 统 称 为 热 面 点 火 。 根 据 
被 炽热 表面 点 火 的 火焰 是 否 始终 以 正常 速度 进行 传播 ， 热 夯 采 和 可 分 为 非 爆燃 性 热 面 点 火 
和 爆燃 性 热 面 点 火 。 







































的 。 如 果 热 面 点 火 发 生 在 正常 点 火 时 刻 之 前 
3. 34 为 非 爆 燃 性 热 面 4 


点 火 示 功 图 。 时 








图 3. 34 非 爆燃 性 热 面 点 火 示 功 图 
1 一 早 火 ;2 一 正常 点 火 ; 3 一 后 火 ; 4 一 倒 拖 


(1) 早 火 。 高 温 炽热 表面 在 火花 塞 跳 火 前 点 燃 混合 气 的 现象 称 为 早 火 。 发 生 早 火 时 ， 
炽热 表面 温度 较 高 。 由 于 混合 气 在 进 气 和 压缩 行程 中 长 期 受到 炽热 表面 加 热 ， 点 燃 的 区 域 
比较 大 ， 一 经 着 火 ， 势 必 使 火焰 传播 速度 较 快 ， 压 力 升 高 率 过 大 。 常 使 最 高 压力 点 出 现在 
上 止 点 之 前 ， 压 缩 功 过 大 ， 发 动机 运转 不 平稳 并 发 出 沉 闽 的 敲 击 声 。 同 时 ， 早 火 的 发 生 使 
散热 损失 增加 ， 传 给 冷却 水 的 热量 增多 ， 容 易 使 发 动机 过 热 ， 有 效 功率 下 降 ， 甚 至 在 压缩 
行程 末期 的 高 温 高 压 下 会 引起 零件 损坏 。 

(2) 后 火 。 火 花 塞 跳 火 点 燃 混合 气 后 ， 在 火焰 传播 过 程 中 ， 由 于 炽热 表面 使 火焰 前 锋 
面 未 扫 过 区 域 的 混合 气 被 点 燃 ， 但 形成 的 火焰 前 锋面 仍 以 正常 的 火焰 传播 速度 向 未 燃气 体 
推进 ， 称 为 后 火 。 这 种 现象 可 在 发 动机 断 火 后 发 现 ， 发 动机 仍 像 有 电 火 花 一 样 ， 继 续 运 




















转 ， 直 到 炽热 点 温度 下 降 到 不 能 点 燃 混合 气 为 止 ， 发 动机 才 停 转 。 
2) 爆燃 性 热 面 点 火 ( 激 爆 ) 
激 爆 是 一 种 热 面 点 火 现象 ， 是 由 燃烧 室 沉积 物 引 起 的 爆燃 性 热 面 点 火 ， 是 一 种 危害 最 
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大 的 热 面 点 火 现象 。 

发 动机 低速 低 负荷 (水 平 路 上 ,汽车 行驶 速度 低 于 20km/h) 运 转 时 ， 燃 烧 室 表面 极 易 
形成 导热 性 很 差 的 沉积 物 ， 它 使 高 压缩 比 汽油 机 的 内 表面 温度 更 高 。 此 外 ， 沉 积 物 颗粒 被 
高 温 火 焰 包 围 ， 使 其 急剧 氧化 和 白炽 化 ， 将 混合 气 点 燃 。 在 发 动机 加 速 时 ， 气 流 吹 起 已 着 
火 的 炭 粒 ， 使 混合 气 产 生 多 火 点 燃 的 着 火 现象 ， 致 使 混合 气 剧烈 燃烧 ， Rs 
燃烧 压力 急剧 增加 。 试 验证 明 ， 此 时 压力 升 高 率 比 正 常 值 高 5 倍 ， 最 高 燃烧 压力 比 正常 什 
高 150%。 气 饶 内 的 高 温 、 高 压 又 促使 爆燃 的 产生 ， 发 出 强烈 的 震动 和 噪声 ， 危 害 极 大 。 

爆燃 和 热 面 点 火 均 属 不 正常 燃烧 现象 ， 但 两 者 是 完全 不 同 的 ， 图 3.35 所 示 为 正常 燃烧 
和 不 正常 燃烧 过 程 示 功 图 的 比较 。 爆 燃 是 火花 塞 跳 火 后 末端 混合 气 的 自燃 现象 ， 爆 燃 时 火焰 
以 冲击 波 的 速度 传播 ， 有 尖锐 的 敲 击 声 ;， 与 爆燃 不 
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ol 爆燃 同 ， 热 面 点 火 一 般 是 在 了 常 火焰 前 
| 3 锋面 到 达 之 前 由 燃 ; 而 点 燃 混合 气 所 致 ， 
它 不 是 自燃 ， : bd “ 敲 负 ” 比 较 沉 

dl 这 生计 。。 间 ， 主 要 由 运 1 冲击 负荷 产生 振动 所 造成 。 
< 爆 从 着火 之 间 又 存在 某 种 内 在 联系 ， 严 重 
2000 气缸 壁 的 传 热 ， 促 使 燃烧 室内 炽热 点 的 

















的 
x pei 和 压力 升 高 以 及 促使 积 
i 四 点 形成 的 一 切 条 件 都 能 促成 热 面 点 火 。 而 热 
曲轴 转角 9( ~ 加点， 引起 的 时 压力 升 高 率 和 最 高 燃烧 压力 增 
洲 大 ， 使 末端 晤 竺 所 和 妥 已 燃 混合 气 的 热 辐射 ， 又 促使 爆 

图 3. 35 各 种 燃烧 过 程 wn 较 ee 

wh 素 和 防止 产 

]) wb tora 

燃料 本 身 nA 气 本 身 抵抗 被 点 燃 的 能 力 对 热 面 点 火 的 产生 有 
一 定 影响 。 

发 动机 结构 参数 和 运转 参数 变化 时 ， 凡 促进 沉积 物 温度 升 高 、 改 善 氧气 供应 以 及 降低 
混合 气 点 火 能 量 的 因素 均 将 促进 热 面 点 火 的 发 生 。 在 发 动机 燃烧 室内 已 有 沉积 物 的 条 件 
下 ,下 列 因素 均 促使 热 面 点 火 发 生 : 

(1) 压缩 比 增加 。 

(2) 进 气 终点 压力 增加 (节气 门 开 大 ) 。 

(3) 进 气温 度 增 加 。 

(4) 转速 增加 。 

(5) 在 功率 混合 比 下 运行 。 

(6) 大 气 湿度 下 降 。 

2) 防止 热 面 点 火 产生 的 措施 

凡是 能 降低 燃烧 室温 度 和 压力 升 高 率 ， 减 小 积 炭 等 炽热 点 形成 的 因素 都 有 助 于 防止 热 
面 点 火 。 主 要 措施 有 : 

(1) 选用 低 沸 点 的 汽油 (高 沸点 馏分 尤其 是 重 芳 香 烃 含量 要 少 ) 和 成 焦 性 小 的 润滑 油 
(高 分 子 量 、 低 挥发 性 的 成 分 要 少 ) 。 


Ou 
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(2) 压缩 比 降低 到 8. 5 或 以 下 。 

(3) 避免 长 时 间 低 负荷 运行 和 汽车 频繁 加 减速 行驶 。 

(4) 在 燃料 中 加 入 抑制 热 面 点 火 的 添加 剂 ， 如 添加 磷 化 物 可 改变 沉积 物 的 物理 化 学 性 
， 降 低 其 着 火 能 力 。 
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3.4 影响 燃烧 过 程 的 因素 


影响 燃烧 过 程 的 因素 有 以 下 几 个 方面 。 
1. 汽油 的 使 用 性 能 


汽油 的 蒸发 性 CR 

1) 汽油 的 蒸发 性 

ge Bhat 就 越 容易 汽化 ， 
与 空气 混合 越 均匀 ,使 混合 气 的 燃烧 速度 快 ， 。 因 此 ， 为 保证 汽油 机 良好 
的 动力 性 和 经 济 性 ， 要 求 汽油 必须 具有 良好 A i 因为 蒸发 
性 过 强 的 汽油 在 炎热 夏季 、 高 原 山 区 小” 易 形 成 供 油 系 “ 气 阻 "， 甚 至 发 生 供 油 中 
断 现 象 。 > 


2) 汽油 的 抗 爆 性 ~ 
orm 
的 辛 烷 值 越 高 ， 其 抗 爆 
达 法 辛 烷 值 表 示 治 刘 
油 在 发 动机 常 在 
2. 混合 气 
对 于 电 控 汽油 喷射 系统 ， 若 与 喷 油 控制 有 关 的 传感器 失效 、 控 制 线路 短路 或 断路 、 微 机 
工作 不 正常 、 空 气 供给 系统 出 现 故 障 等 ， 会 使 混合 气 成 分 发 生变 化 。 混 合 气 成 分 的 改变 对 发 
动机 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 及 爆燃 倾向 有 很 大 影响 。 因 
此 ， 分 析 混 合 气 成 分 对 燃烧 过 程 的 影响 是 非常 重要 的 。 
在 汽油 机 的 转速 、 节 气门 开 度 保持 一 定 ， 点 火 提前 
角 为 最 佳 值 时 ， 调 节 供 油 量 、 记 录 功 率 、 燃 油 消耗 率 等 
随 过 量 空气 系数 的 变化 曲线 ， 称 为 汽油 机 在 某 一 转速 和 
节气 门 开 度 下 的 燃料 调整 特性 (图 3. 36)。 
当 使 用 最 大 功率 混合 气 时 ， 火 焰 传 播 速度 最 快 ， 从 20 eet | 


火焰 核心 形成 到 火焰 传播 到 末端 混合 气 的 时 间 缩 短 ， 使 450 
爆燃 倾向 减 小 。 同 时 饶 内 压力 、 温 度 较 高 ， 压 力 升 高 率 。 坛 4oo 二 全 











:发 各 全 闪 条 人 下 次 nt， 研究 法 六 烷 什 表示 汽 
k 件 下 低 值 运转 时 交 搞 燥 能 力 。 
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较 大 ， 使 从 火焰 核心 形成 到 末端 混合 气 自燃 发 火 的 准备 三 ,so 

时 间 也 缩短 ， 又 使 瀑 燃 倾向 增 大 。 实 践 证 明 ， 后 者 是 影 ” 号 ,。 

响 的 主要 方面 。 因 此 ， 在 各 种 混合 气 成 分 中 ， 以 供给 最 人 
大 功率 混合 气 时 最 易 产生 爆燃 ， 如 汽车 满载 仆 坡 时 容易 

产生 爆燃 。 图 3.36 汽油 机 的 燃料 调整 特性 
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3. 点 火 提 前 角 

点 火 提前 角 0 是 指 从 火花 塞 发 出 电 火 花 到 上 止 点 间 的 曲轴 转角 。 点 火 提 
燃烧 压力 、 温 度 、 热 效率 和 排 气 有 害 成 分 的 形成 等 都 有 很 大 影响 。 点 火 提 前 


混合 气 在 压缩 过 程 中 燃烧 ， 消 耗 的 压缩 负 功 增加 ， 功 率 和 经 济 性 达 不 到 最 佳 
压力 升 高 ， 易 发 生 爆 燃 ， 导 致 内 燃 机 零件 损坏 ， 排 放 性 能 也 将 变 坏 ， 而 点 火 


程 过 迟 ， 后 燃 增加 ， 最 高 燃烧 压力 和 温度 都 降低 ， 排 气温 度 升 高 ， 功 率 和 经 济 性 同样 下 
降 。 因 此 ， 对 于 汽油 机 每 一 工 况 都 存在 一 个 最 佳 点 火 提前 角 ， 这 时 汽油 机 功率 最 大 、 燃 让 





经 济 性 最 好 、 不 发 生 爆 燃 而 且 排 放 性 能 好 。 

影响 最 佳 点 火 提 前 角 的 因素 很 多 ， 主 要 与 汽油 机 转速 、 负 荷 、 过 量 空气 
力 、 温 度 等 有 关 。 一 般 通 过 汽油 机 点 火 提前 角 调 整 特性 试验 测 
(图 3. 37) 是 指 汽 油 机 保持 节气 门 开 度 、 转 速 以 及 混合 气 
和 排 气 温度 等 随 点 火 提 前 角 的 变化 关系 。 

由 图 3.38(a) 可 见 ， 曲 线 tne 
KT 在 压缩 行程 的 上 止 点 
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图 3.37 点 火 提前 角 调整 特性 
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3. 38 不 同 点 火 提前 角 的 示 功 图 


定 ， 点 火 提前 角 调 整 特性 


比 之 下 ,点火 提 前 角 过 大 


前 角 的 大 小 对 
角 太 大 ， 较 多 
， 且 最 高 燃烧 
过 迟 ， 人 燃烧 过 


系数 和 进 气 压 





、 燃 油 消 耗 率 














以 前 ， 最 高 压 
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力 及 压力 升 高 率 过 大 ， 活 塞 上 行 消耗 的 压缩 功 增加 ， 发 动机 容易 过 热 ， 有 效 功率 下 降 ， 工 
作 爆 燃 程度 增加 。 在 这 种 情况 下 ， 只 要 适当 减 小 点 火 提前 角 ， 就 可 以 消除 爆燃 。 
出 线 2 的 示 功 图 对 应 的 点 火 提前 角 过 小 be (点 火 过 迟 )。 经 过 着 火 落后 期 后 ， 人 燃烧 开 
始 时 活塞 已 向 下 止 点 移动 一 定 距 离 。 使 混合 气 的 燃烧 在 较 大 容积 下 进行 ,炽热 的 燃气 与 缸 
壁 接触 面积 大 ， 散 热 损 失 增多 ， 最 高 压力 降低 ， 且 膨胀 不 充分 ， 使 排 气温 度 过 高 ， 发 动 忆 
过 热 ， 功 率 下 降 ， 耗 油 量 增加 。 
由 线 3 的 示 功 图 对 应 的 点 火 提前 角 As 比较 适当 。 因 而 ， 压 力 升 高 率 不 是 过 高 ， 最 高 压 
力 出 现在 上 止 点 后 合适 的 角度 内 。 从 图 3. 38(b) 的 比较 也 可 以 看 出 ， 示 功 图 1 比 示 功 图 3 多 
做 了 一 部 分 压缩 功 又 减少 了 一 部 分 膨胀 功 ; 示 功 图 2 的 膨胀 线 虽 然 比 示 功 图 3 的 高 些 ， 但 最 高 
压力 点 低 ， 只 有 示 功 图 3 的 面积 最 大 ， 完 成 的 循环 功 最 多 ， 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 最 好 。 

综 上 所 述 ， 过 大 过 小 的 点 火 提 前 角 都 不 好 ， 只 有 选择 合适 的 点 火 提 前 角 才 能 得 到 合适 
的 最 高 压力 及 压力 升 高 率 ， 使 最 高 压力 出 现在 上 止 点 后 轴 转 角 内 ， 保 证 发 动机 





























运转 平稳 、 功 率 大 、 油 耗 低 ， 这 种 点 火 提 前 角 称 为 最 和 Ee 前 角 。 实 际 使 用 中 随 着 发 动 
机 工 况 的 变化 ， 最 佳 点 火 提前 角 也 应 相应 改变 。 
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影响 最 佳 点 火 提前 角 的 Yay .六 湿度 、 红 体温 度 、 燃 衬 六 烷 
值 、 空 燃 比 、 残 余 废气 系 怠 作 徘 气 再 循环 )， 空 和 离心 调节 装置 只 能 随 转 违 、 
EO 起居 揽 前 角 的 精确 控制 ， 近 年 来 发 展 了 一 
种 点 火 时 间 的 电 居 下 制 技术 ， 它 大 体 上 上 守 马 罗兰: 

一 类 是 ， 它 根据 转 过 传 全 器 各 负荷 传感器 测 得 的 信号 ， 在 存储 器 中 预定 的 
脉 谱 图 上 找 负 生 贸 于 该 工 况 的 近似 最 佳 点 火 提前 角 来 控制 点 火 。 预 定 脉 谱 图 (图 3. 39) 是 








事先 通过 实验 得 到 的 近似 最 佳 点 火 提前 ”了 
角 与 转速 和 负荷 的 三 维 数据 ， 存 储 在 存 去 
储 器 中 ， 若 多 加 几 个 传感器 还 可 监控 更 ”器 
多 一 些 参数 。 2 
另 一 类 是 闭环 控制 ， 它 是 一 种 自 适 总 3 
应 控制 或 反馈 控制 ， 可 根据 反馈 信息 确 县 
定 下 一 次 点 火 提前 角 的 调节 方向 ， 目 前 *! 
作为 反馈 信息 的 参数 采用 转速 较 多 ， 当 0 1000 2000 3000 4000 5000 
负荷 不 变 时 ， 其 调节 点 火 提前 角 的 控制 ee 
逻辑 为 图 3.39 点 火 提前 角 预 定 脉 谱 图 


(1) 点 火 提前 一 个 步 长 后 ， 如 转速 增加 ， 则 点 火 再 提前 。 
(2) 点 火 提前 一 个 步 长 后 ， 如 转速 下 降 ， 则 点 火 推迟 。 
(3) 点 火 推迟 一 个 步 长 后 ， 如 转速 增加 ， 则 点 火 再 推迟 。 
(4) 点 火 推迟 一 个 步 长 后 ， 如 转速 下 降 ， 则 点 火 提前 。 
区 资料 来 源 : 孙 军 . 汽车 发 动机 原理 . 合肥 : 安徽 科学 技术 出 版 社 ，2001. 
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[一 4. 发 动机 转速 
二 | 在 汽油 机 节气 门 开 度 一 定时 ， 随 负荷 的 变化 
a | 转速 相应 变化 。 转 速 增加 时 ， 气 缸 中 汕 流 增强 ， 火 
0 焰 传播 速度 加 快 。 火 焰 传 播 速度 随 转速 的 变化 如 
0300 600 900 Po0 io 图 3.40 所 示 。 因 而 ， 随 转速 增加 压缩 过 程 所 用 时 间 
me) 缩短 ， 散 热 及 漏 气 损失 减少 ， 压 缩 终 了 工 质 的 温度 


图 3. 40 火焰 传播 速度 随 转速 的 变化 和 压力 较 高 ， 使 以 秒 计 的 燃烧 过 程 缩短 。 但 缩短 程 
度 不 如 转速 增加 的 比例 大 ， 使 与 燃烧 过 程 相当 的 曲轴 转角 增 大 ， 而 以 曲轴 转角 计 的 着 火 落 
后 期 增长 。 为 此 ， 汽 油 机 装 有 离心 提前 调节 装置 ， 使 得 在 转速 增加 时 ， 自 动 增 大 点 火 提 前 
角 ， 以 保证 燃烧 过 程 在 上 止 点 附近 完成 。 

随 转速 增加 ， 爆 燃 倾 向 减 小 。 RAIN 使 燃烧 过 程 占用 的 





时 间 缩 短 ， 未 燃 混合 气 受 已 燃 部 分 压缩 和 热 辐射 作用 容易 形成 自燃 点 ; 转速 增 
加 ， 循 环 充 量 系 数 下 降 ， 残 余 废气 相对 增多 ， 终 燃 度 较 低 ， 对 未 燃 部 分 的 自燃 起 
阻碍 作用 。 因 此 ， 使 用 中 若 低速 时 发 生 爆 燃 ，, 将 转 这 提高 后 爆燃 倾向 可 自行 消失 。 






5. 发 动机 负荷 
汽油 机 负荷 的 调节 是 量 调节 ， BQ Se ed 气 数量 达 

















到 不 同 的 负荷 要 求 。 EN NE 数 下 进入 气缸 的 混合 气 数量 

减少 ， i eh td 滞 燃 期 增 
加 ， 火 焰 传 播 速度 下 隆 ，PP》 ee 燃 倾 向 减 小 。 由 于 进 气 节 流 使 泵 
气 损失 增加 ， 冷 却 水 散 芍 也 相应 增加 0 





转速 一 定 而 贷 癸 成 小 时 ， 进 入 气 pe 而 残余 废气 量 基本 不 变 ， 
使 残余 废气 月 比例 得 对 增加 。 因 为 气 对 燃烧 反应 起 阻碍 作用 ， 使 燃烧 速度 减 慢 。 
图 3. 41 为 发 ee 为 保证 燃烧 过 程 在 上 止 点 附近 完成 ， 需 增 
大 点 火 提前 角 ， 它 靠 真空 提前 点 火 装置 来 调节 。 低 负荷 时 ， 爆 燃 倾向 较 小 ， 主 要 原因 是 负 
茶 低 时 ， 进 气量 少 ,残余 废气 相对 较 多 ,使 燃烧 最 高 温度 和 压力 下 降 ， 阻 止 自燃 产生 。 发 
动机 在 低 转速 大 负荷 时 易 爆 燃 ， 因 此 需要 进行 发 动机 点 火 提前 角 调 整 ， 可 采用 下 述 步 又 ， 
发 动 仍 速 运转 状态 下 ， 突 然 将 节气 门 开 至 最 大 ， 发 动机 自由 加 速 ， 若 能 听 到 轻微 的 爆燃 
声 ， 则 点 火 提前 角 调整 合适 。 图 3. 42 所 示 为 最 佳 点 火 提 前 角 随 负荷 的 变化 关系 。 
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图 3.41 发 动机 不 同 节气 门 开 度 时 的 示 功 图 3. 42 ”最 佳 点 火 提前 角 随 负荷 的 变化 
节气 门 开 度 : 1 一 100%; 2 一 40%; 3 一 20% 
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随 着 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 微机 控制 的 防爆 燃 控制 系统 。 它 可 以 根据 爆燃 信号 自动 
调整 点 火 提前 角 ， 使 爆燃 限制 在 很 轻微 的 限度 之 内 。 使 用 该 系统 可 在 换 用 不 同 牌号 汽油 时 
省 去 调 点 火 系统 、 供 油 系统 的 麻烦 ,汽油 机 的 压缩 比 可 适当 提高 ， 同 时 使 热效率 提高 。 经 
验 表 明 ， 采 用 爆燃 控制 系统 ， 除 提高 汽油 机 压缩 比 外 ， 可 使 节 油 率 达 6% 以 上 。 


6. 冷却 水 温度 
冷却 水 温度 应 控制 在 80 一 90C (进口 车 90 一 100C )。 水 温 过 高 、 过 低 均 影 响 混合 气 的 
燃烧 和 发 动机 的 正常 使 用 ,冷却 水 温 不 同时 的 示 功 图 如 图 3. 43 所 示 。 
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冷却 水 温度 过 高 时 i 中 及 热 面 点 火 倾向 增加 。 同 时 ， 进 
人气 饶 的 混合 气 因 ， 密 度 下降 ， ， 使 发 动机 动力 性 、 经 济 性 下 降 。 所 
以 ， 在 使 用 维护 ee 流畅 通 ; 注意 利用 百叶 窗 调整 发 动机 冷却 
水 温度 ; 经 党 、 节 温 器 等 装 本 

冷却 水 温度 过 低 时 ， 传 给 冷却 水 热量 增多 ， 发 动机 热效率 降低 ， 功 率 下 降 ， 油 耗 率 增 
加 ; 润滑 油 黏 度 增 大 ， 流 动 性 差 ， 润滑 效 果 变 差 ， 摩 擦 损失 及 零件 磨损 加 剧 ， 容 易 使 燃烧 
中 的 酸根 和 水 蒸气 结合 成 酸 类 物质 ， 使 气缸 腐蚀 磨损 增加 ; 不 完全 燃烧 现象 严重 ， 使 排放 
污染 增多 ， 易 形成 积 炭 。 因 此 ， 使 用 中 应 注意 控制 好 冷却 水 温 ， 水温 不 能 太 低 。 

对 于 电 控 汽油 喷射 系统 ， 应 保证 水 温 传感器 工作 正常 ， 使 发 动机 工作 在 正常 水 温 范 
围 内 。 

7. 燃烧 室 积 炭 

在 发 动机 工作 过 程 中 ,燃烧 不 完全 的 燃料 和 和 定 入 燃烧 室 的 机 油 因 高 温和 氧化 作用 ， 其 
氧化 聚合 物 凝 聚 在 燃烧 室 壁面 及 活塞 顶部， 形成 积 炭 ， 厚 度 可 达 几 毫米 。 积 炭 不 易 传 热 ， 
温度 较 高 ， 在 进 气 、 压 缩 过 程 中 不 断 加 热 混 合 气 ， 使 温度 升 高 很 快 ， 积 炭 本 身 占 有 体积 ， 
减 小 了 燃烧 室 容积 ， 因 而 提高 了 压缩 比 ， 这些 都 促使 爆燃 倾向 增加 。 积 炭 表 面 温 度 很 高 ， 
形成 炽热 表面 或 炽热 点 ， 易 引起 热 面 点 火 。 因 此 ， 使 用 维修 中 应 注意 及 时 清除 积 炭 。 

8. 压缩 比 


提高 压缩 比 ， 
适 的 点 火 提前 角 ， 

























































提高 压缩 行程 终了 工 质 的 温度 、 压 力 ， 加 快 火焰 传播 速度 。 选 择 合 
使 燃烧 在 更 小 的 容积 下 进行 ， 使 燃烧 终了 的 工 质 温度 、 压 力 高 。 且 
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燃气 膨胀 充分 ， 热 转变 为 功 的 量 多 ， 热 效率 提高 ， 发 动机 功率 、 转 矩 大 ， 有 效 耗 油 率 
降低 。 

但 是 ， 提 高 压缩 比 会 增加 未 燃 混 合 气 自燃 的 倾向 ,容易 产生 爆燃 。 为 此 ， 要 求 改善 燃 
烧 室 的 设计 ， 并 提高 汽油 的 辛 烷 值 。 随 着 燃烧 室 设计 的 改善 和 汽油 辛 烷 值 的 提高 ， 国 内 载 
货 汽 车 压缩 比 为 6. 5 一 7. 5; 轿车 为 7.5~8.5。 国 外 载 货 汽车 压缩 比 为 7~9; 轿车 为 8~ 
10。 如 果 压缩 比 超过 10 以 上 ， 热 效率 提高 程度 减 慢 ， 机 件 的 机 械 负荷 过 大 ， 排 放 污染 严 
重 。 因 此 ， 应 注意 选用 合适 的 压缩 比 。 

9. 燃烧 宝 结构 

气 饶 直 径 增 大 ， 火 焰 传 播 距离 长 ， 从 火焰 核心 形成 到 火焰 传播 至 末端 混合 气 的 时 间 增 
长 ; 直径 加 大 ， 面 容 比 减 小 ， 传 给 冷却 水 的 热量 减少 ， 从 火焰 核心 形成 到 末端 混合 气 自行 
发 火 的 准备 时 间 缩 短 。 因 而 随 气 饶 直径 增 大 ， 爆 燃 倾向 增 义 无 大 缸径 的 汽油 机 ， 通 
常 汽油 机 直径 在 100mm 以 下 。 此 外 ,适当 布 置 火 花 塞 采用 多 火花 塞 ， 可 以 缩短 火 
焰 传 播 距 离 ， 减 少 爆燃 倾向 。 六 

10. 大 气 状 况 

当 大 气压 力 低 时 ， 将 使 气缸 充气 
低 ， 故 经 济 性 和 动力 性 下 降 :， 但 爆 灼 . 

当 大 气温 度 高 时 ， 同 样 会 造 碟 阁 泊 量 下 降 ， 经 》 
爆燃 和 气 阻 。 气 阻 是 由 于 燃 呐 训 发 在 供 油 系 管 f 泡 ， 减 少 甚至 中 断 供 油 的 现 
象 。 因 此 ， 在 炎热 地 区 行 革 党 应 加 强 冷却 系 ， 采 用 供 油 量 稍 大 的 汽油 泵 。 反 
所 系统 预 热 :城乡 个 能 量 ， 以 保证 抽 油 穷 化 、 正 常 点 火 及 

2 


起 动 。 %* 
No 你: 


























气 变 浓 。 同 时 压缩 终点 的 压力 也 随 之 降 







:、 动 力 性 变 差 ， 而 且 容 易 发 生 









3.5 汽油 机 的 燃烧 室 


汽油 机 燃烧 室 结构 直接 影响 到 充气 系数 、 火 焰 传播 速度 、 燃 烧 放 热 率 、 散 热 损 失 、 爆 
燃 以 及 循环 波动 率 等 ， 因 而 对 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 、 操 作 稳 定 及 排放 特性 有 很 大 影 
响 。 为 此 ， 燃 烧 室 的 结构 设计 应 兼顾 发 动机 的 各 项 性 能 。 常 见 汽油 机 燃烧 室 形状 如 图 3. 44 
所 示 。 





(a) 半球 形 (b) 槐 形 (9) 浴盆 形 (d) 多 球形 (外 逐 形 


3. 44 常见 汽油 机 燃烧 室 形状 


TAR 
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3. 5. 1 燃烧 室 设计 要 求 


1. 燃烧 室 结 构 的 紧凑 性 


燃烧 室 结构 的 紧凑 性 用 燃烧 室 的 面容 比 A/V 来 表征 。 人 燃烧 室 的 面容 比 A/V 即 燃烧 室 
的 表面 积 与 其 容积 之 比 。 燃 烧 室 面容 比 大 小 取决 于 气缸 直径 与 燃烧 室 的 形状 。 一 般 来 说 ， 
A/V 小 则 燃烧 室 结构 紧凑 ， 火 焰 传 播 距 离 短 ， 燃 烧 可 在 短 时 间 内 完成 ， 使 爆燃 倾向 减 小 ， 
还 可 以 提高 发 动机 压缩 比 ， 同 时 ， 由 于 单位 体积 的 表面 积 较 小 ， 相 对 散热 面积 小 ， 热 损失 
减少 ， 发 动机 热效率 高 。 便 置 气门 燃烧 室 的 A/V 大 ， 因 而 只 能 在 压缩 比 小 于 7 的 条 件 下 
正常 工作 ， 否 则 易 发 生 爆 炊 ， 而 项 置 气 门 燃 烧 室 的 A/V 较 小 ,压缩 比 普遍 达到 8 一 9 以 
上 。 男 外 A/V 小 ,壁面 淳 煌 效应 减 小 ， 一 般 距 壁面 0.05 一 0. 3mm 处 ， 火 焰 熄 灭 。HC 排 
放量 减少 (图 3. 45)， 但 结构 过 于 紧凑 又 对 减少 NO, 排放 A 

2. 火花 塞 位 置 和 点 火 性 能 XK 

火花 塞 的 位 置 直 接 影响 火焰 传播 距离 的 长 短 响 抗 爆 性 ， 也 影响 火焰 面积 扩展 
速率 和 燃烧 速率 。 为 此 ， 确 定 火 花 塞 位 置 时 ， 以 下 几 个 方面 : 

(1) 应 使 火焰 传播 距离 短 。 如 火花 ; 雁 颂 烧 室 中 央 ， 使 得 在 相同 压缩 比 时 爆燃 可 
能 性 最 小 。 


(2) 使 未 端 气体 受热 减少 。 whine 


而 出 现 爆 燃 。 


一 


(3) 减少 各 循环 之 间 的 燃烧 变动 ， 保 证 火 地 足够 的 扫 气 气流 。 如 火花 塞 布置 
在 进 、 排 气门 之 间 ， 新 鲜 混 合 气 扫除 炎 花 塞 间隙 处 的 残余 废气 ， 使 混合 气 易于 点 























近 ， 避免 末端 混合 气 处 温度 过 高 







燃 ， 使 冷 起 动 和 作 荷 时 的 工作 动力 经 济 性 和 HC 排放 也 会 得 到 改善 。 
(4) 确保 迁 转 平稳 。 火 花 塞 的 信 冒 应 能 使 从 火花 塞 传播 开 的 火焰 面 逐 渐 扩大 。 
燃烧 室 中 在 同 样 的 压缩 比 条 件 下 ， 不 同 火花 塞 位 置 对 燃料 辛 烷 值 要 求 也 不 同 ， 顶 剖 气 

门 燃 烧 室 火花 塞 位 置 对 燃料 辛 烷 值 的 要 求 如 图 3. 46 所 示 。 





-| 辛 烷 值 
100 


Ee FF 人 火花 灾 在 系 近 进 气 站 处。 | 
- A TERRY — 














600| (b) 火花 塞 在 靠近 排 气门 处 
人 500| 
£0 
300 (Co) 火花 塞 在 进 、 排 气门 间 
2 0 2.0 3.0 4.0 再 
en 
Phem (四 采用 三 个 火花 塞 
图 3.45 汽油 机 燃烧 室 的 图 3. 46 项 置 气门 燃烧 室 火花 
A/V 与 HC 排放 关系 塞 位 置 对 燃料 辛 烷 值 的 要 求 


1 一 排 气 门 ; 2 一 进 气门 
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火花 塞 的 点 火 性 能 对 发 动机 性 能 与 排放 有 重大 影响 。 当 火花 塞 间隙 增加 时 ， 火 焰 核 心 形 
成 的 位 置 将 离开 壁面 ， 可 以 避 开 停滞 在 壁面 附近 残余 废气 的 影响 ， 而 且 处 于 间隙 内 的 混合 气 
的 绝对 数量 增加 ， 着 火 的 概率 也 增加 。 此 外 ， 火 焰 核 心 形成 过 程 中 ， 电 极 将 从 火焰 核心 中 吸 
收 能 量 ， 如 果 这 部 分 热量 吸收 过 大 ， 则 最 终 不 能 形成 火焰 核心 ， 被 称 为 电极 的 消 焰 作 
显然 ， 当 间隙 增 大 时 ， 消 焰 作 用 将 减弱 ， 因此， 火花 能 点 燃 更 稀 的 混合 气 。 火花 塞 常用 的 
间隙 是 0. 5 一 0. 8mm， 超 过 1. lmm 称 为 宽 间 隙 火花 塞 。 若 采用 更 宽 间 隙 如 1. 5 一 2mm， 则 
火花 塞 要 求 的 击 穿 电 压 高 ， 一 般 点 火 系统 由 于 不 可 能 供给 足够 高 的 电压 而 引起 熄火 。 

3. 燃烧 室 的 容积 分 布 

燃烧 室 的 容积 分 布 情况 反映 了 混合 气体 的 分 布 情况 。 燃 烧 室 的 容积 分 布 应 配合 火花 塞 
的 位 置 统 一 考虑 ， 最 有 利 的 分 布 是 使 燃烧 过 程 初期 压力 升 高 率 较 小 ， 发 动机 工作 柔和 ， 中 
期 放 热量 最 多 ， 以 获得 较 大 的 循环 功 ， 后 期 补 燃 较 少 ， 具 热效率 。 用 不 同形 状 的 燃 
烧 室 试验 结果 如 图 3. 47 所 示 ， 圆 锥 形 底 部 点 火 时 ， 开 
燃烧 室 ， 圆 锥 形 顶 部 点 火 时 正好 相反 ,开始 缓慢 ， 
如 浴盆 形 燃烧 室 。 另 外 ， 燃 烧 室 廓 线 应 尽 可 

4. 形成 适当 的 涡流 运动 

燃烧 室内 形成 适当 强度 的 气体 tet 增加 末端 混合 气 的 冷却 作用 ; 

























快速 燃烧 ; 圆柱 形 介 于 两 者 之 间 ， 
避免 凸 出 部 产生 局 部 热点 。 








减少 循环 间 燃 烧 变 动 ， ee 欠 限 ， 利 于 类 红 更 混合 气 ， 减 少 台面 当 雹 层 怕 
度 使 HC 排放 量 降低 。 en 各 还 可 能 以 炮火 焰 核心 而 失 
火 ， 反 而 使 HC 排放 机 产生 进 气 涡流 和 挤 流 西 种 。 
D 进 气 涡流 
日 


ee 绕 气缸 轴线 Kd 称 为 进 气 涡流 。 进 气 涡流 是 利 上 
气 口 和 进 4 天 在 进 气 过 程 中 造 Cra 和 中 心 线 的 旋转 运动 。 进 气 涡流 的 形成 
NE 度 ， 提 高 了 燃烧 速率 ， 使 热效率 提高 。 但 是 ,组织 进 气 涡流 的 同时 会 使 
进 气 阻力 增加 ， 充 量 系数 下 降 ， 而 且 在 低速 低 负荷 时 难以 获得 良好 的 进 气 涡流 。 只 依靠 进 
气 涡流 的 燃烧 室 非常 少 ， 通 常 配 合 组 织 压缩 挤 流 。 图 3. 48 所 示 为 天 津 7100 轿车 用 发 动机 
组 织 进 气 涡流 的 实例 。 
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j 圆锥 形 在 
下 顶部 点 火 
0 100 
火焰 传播 距离 百分数 (%) 
图 3. 47 ”燃烧 室 形状 对 已 燃 图 3.48 ”天津 7100 轿车 用 发 动机 
质量 百分数 历程 的 影响 组 织 进 气 涡流 


@2 


En 汽油 机 预 混合 气 形成 与 燃烧 第 3 章 | 


2) 挤 流 

在 压缩 过 程 后 期 ， 活 塞 表 面 的 某 一 部 分 和 气缸 盖 披 此 靠近 
时 所 产生 的 径 向 或 横向 气流 运动 称 为 挤 压 流动 ， 又 称 挤 流 。 挤 
流 强 度 主要 由 挤 气 面积 和 挤 气 间隙 的 大 小 决定 。 可 利用 燃烧 室 
形状 来 控制 挤 流 的 大 小 和 发 生 位 置 以 及 在 燃烧 室内 扰动 的 形成 
及 强度 。 图 3. 49 所 示 为 挤 流 式 燃烧 室 。 压 缩 挤 流 的 最 大 速度 出 
现在 压缩 行程 上 止 点 前 ， 因 而 加 快 了 急 燃 期 内 的 火焰 传播 速度 ， 
使 燃烧 迅速 。 同 时 离 火 花 塞 最 远 的 边缘 气体 因 受 两 个 冷 表 面 的 
影响 ， 容 易 散 热 ， 爆 燃 倾 向 减 小 。 但 挤 气 间隙 过 小 时 会 增加 HC 
排放 量 。 一 般 挤 气 涡流 不 会 引起 充 量 系 数 下 降 ， 且 可 在 节气 门 
开 度 小 时 获得 良好 的 消 流 效果 。 图 3 49 挤 流 式 燃烧 室 

5. 有 足够 的 进 排 气门 流通 截面 

进 排 气门 流通 截面 的 增 大 ， 不 仅 使 充气 系数 提 记 
中 ， 两 气门 布置 时 ， 模 形 和 半球 形 燃 烧 室 相对 
气流 也 比较 顺畅 ， 阻 力 较 小 ;四 气门 布置 


3. 5. 2 燃烧 室 类 型 并。 
1， 模 形 燃烧 室 SN 


发 动机 模 形 燃 烧 室 ， ee 所 示 ， re i 可 在 火花 
塞 附近 形成 较 强 的 扫 气 总 范 像 证 低速 低 负荷 性 谨 馈 籽 ， 结 构 紧凑 ， 火 焰 传 播 距离 短 ， 拉 
气 面积 较 大 ， 对 来 庙 记名 气 冷却 作用 较 强 使 癌 风 导向 碱 小 。 但 同时 由 于 挤 气 面积 内 的 
火 区 增 大 ， 较 多 。 气 门 斜 置 项 赋 &6:-_30") ， 有 利于 增 大 气门 直径 ， 流 通 截面 较 
大 ， 气 道 转弯 祝 >， 减 小 了 进 气 阻力 ， 提 高 充气 性 能 ， 压 缩 比 可 达 9~…10。 但 因 混合 气 汉 
分 集中 于 火花 寄 处 ， 使 从 烧 初期 讨 力 升 高 率 较 大 ， 工 作 租 暴 ，NO, 排放 量 较 高 。 

2. 浴盆 形 燃 烧 宝 

图 3. 51 所 示 为 发 动机 浴盆 形 燃烧 室 结 构图 ， 它 具有 以 下 特点 :形状 像 椭圆 形 汉人 ， 























i 各 种 燃烧 室 
得 到 较 高 的 进 排 气门 流通 截面 ， 且 
排 气 流通 截面 。 

























































图 3.50 模 形 燃烧 室 图 3. 51 浴盆 形 燃烧 室 


全 ex*xawma ——— 

在 双 侧 或 单 侧 设置 挤 气 面 。 高 度 相同 ， 宽 度 略 大 于 气缸 范围 ， 以 便于 加 大 气门 直径 。 为 防 
止 壁 面 对 气流 的 遮蔽 作用 ,气门 头 部 外 形 与 燃烧 室 壁 面 之 间 需 保持 一 定 的 距离 (6~8mm)， 
因而 ,气门 尺寸 受 限 制 。 撞 气 面积 比 模 形 的 小 ， 撞 流 效果 比较 差 ， 适 当 增 加 挤 气 面积 可 改 
善 发 动机 性 能 。 燃 烧 室 的 面容 比 A/V 较 大 ， 火 焰 传 播 距离 相对 较 长 ， 压 缩 比 一 般 不 超过 
7. 5， 由 于 燃烧 时 间 拖 长 ， 使 压力 升 高 率 较 低 ， 动 力 性 、 经 济 性 不 高 ，HC 排放 较 多 ,但 
工作 柔和 ，NO, 排放 较 少 。 提 高 浴盆 形 燃烧 室 的 挤 流 强度 可 改善 发 动机 性 能 。 

3. 半球 形 燃烧 室 

发 动机 半球 形 燃烧 室 的 形状 大 致 旦 半球 形 或 篷 形 ， 结 构 紧 竣 ， 如 图 3. 52 所 示 。 与 前 
两 种 燃烧 室 相 比 ， 面 容 比 最 小 ,加 之 火花 塞 布置 于 燃烧 室 中 央 ， 火 焰 传播 距离 最 短 。 进 排 
气门 均 斜 置 ， 两 气门 之 间 角度 为 50" 一 75"， 允 许 较 大 气门 直径 ， 气 门 双 行 排列 ， 多 采用 双 
顶 轩 凸 轮轴 ， 使 配 气 机 构 结构 复杂 。 进 气 道 转弯 最 少 ， 充 量 藉 数 最 高 。 火 花 塞 附近 容积 较 
大 ， 易 使 压力 升 高 率 过 大 ， 工 作 粗暴 。 消 流 相对 较 弱 ， 负荷 稳定 性 差 。 这 种 燃烧 室 
pa 2 
半球 形 燃烧 室 A/V 值 小 ，HC 排放 低 ， 但 由 在 训 击 燃 
种 燃烧 室 由 于 其 弧 形 气缸 盖 ， 特 别 适 用 了 
在 6000r/min 以 上 的 车 用 汽油 机 几乎 都 采 
4 碗 形 燃烧 室 


硫 形 燃烧 室 是 布置 在 活 : on 用 平底 气 负 盖 ， 工 艺 性 好 。 燃 
烧 室 全 部 机 械 加 工 而 成 ， 邦 精 妊 的 形状 和 容积 , 并 疾 室 矢 面 光滑 、 紧 凑 、 撞 流 效果 好 ， 压 


缩 比 可 高 达 11。 燃 烧 室 谷 
/V 较 大 ， 和 E 形 燃烧 室 的 火花 塞 正好 在 挤 气 流入 燃烧 






























































油 机 扫 气 气流 的 流动 与 扫 气 ， 最 高 转速 











加 量 在 10% 以 内 

室 的 通道 口 -LN 有 记 火 豚 间 正 处 在 扩 速 急 剧变 化 的 时 候 。 因 此 ， 点 火 时 刻 的 微小 变 
动 ， 将 引起 该 时 刻 火 花 塞 间 院 处 的 流速 的 较 大 变化 。 所 以 ,点火 时 刻 的 选择 应 比 其 他 燃烧 
室 更 为 仔细 ， 使 在 点 火 时 流速 不 致 过 大 或 过 小 。 
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3.52 ”半球 形 燃烧 室 图 3.53 碗 形 燃烧 室 
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汽油 机 目前 一 个 重要 的 研究 方向 是 采用 稀 燃 、 速 燃 、 层 燃 技术 。 采 用 稀薄 混合 气 可 以 
降低 油耗 ， 降 低 排放 和 提高 压缩 比 。 但 采用 稀 燃 技术 会 降低 火焰 传播 速度 ， 因 此 往往 需要 
采取 措施 组 织 混 合 气 的 快速 燃烧 。 

1) 带 清流 饶 的 燃烧 室 

在 燃烧 室 中 设置 副 燃烧 室 ， 并 在 喷 孔 部 位 配置 火花 塞 (图 3. 54) ， 混 合 气 被 点 燃 后 流入 副 
燃烧 室 。 在 压缩 过 程 中 ， 一 边 对 火花 塞 间隙 进行 扫 气 ， 一 边 使 混合 气 产生 适当 的 流速 。 副 燃烧 
室内 的 压力 随 着 火焰 传播 而 升 高 ， 然 后 喷 人 主 燃 烧 室 ， 产 生 汕 流 ， 促 进 主 燃烧 室 的 燃烧 。 

2) 双 火 花 塞 燃烧 室 

图 3. 55 所 示 的 半球 形 燃 烧 室 中 ， 相 距 D/2 对 称 布置 两 只 火花 塞 ， 火 焰 传 播 距 离 缩短 
1/2 左右 ， 从 而 可 推迟 点 火 时 刻 ， AR 使 着 火 性 能 改善 ， 燃 烧 

















持续 期 缩短 ， 提 高 发 动机 的 性 能 。 


3) 火球 形 燃烧 室 
图 3. 56 所 示 为 火球 形 燃 烧 室 的 结构 图 。 燃 有 wwe 位 于 饶 盖 的 排 气 
门下 方 ， 进 气门 下 部 有 一 浅 止 坑 ， 通 过 切 向 i 汰 烧 室 相 连 。 进 气 过 程 形 成 的 涡流 在 压 
OCT 花 塞 点 火 后 产生 很 高 的 消 流 速度 ， 这 样 可 
站 






以 大 大 提高 燃烧 速度 。 高 速 涡流 加 然 烧 室 允许 使 用 高 的 压缩 比 而 不 引起 热 面 点 火 
或 爆燃 。 下 然 比 可 达 其 压缩 比 一 般 可 提高 到 13.5 一 


14. 6， 试 验 时 可 高 达 16 。 鸣 , 4 J 汀 消耗 低 ， 排 放量 也 有 了 明显 下 降 。 
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图 3.54 带 湛 流 钢 的 燃烧 室 图 3.55 双 火 花 塞 燃 烧 室 图 3. 56 火球 形 燃烧 室 


1 一 排 气门 ，2 一 燃烧 室 ，3 一 火花 塞 ; 
4 一 进 气门 ;5 一 涡流 方向 (A-B-C) 








4) 分 层 燃 烧 室 

为 合理 组 织 燃烧 室内 的 混合 气 分 布 ， 即 在 火花 间 辽 周围 局 部 形成 具有 良好 着 火 条 件 的 较 
浓 混 合 气 ， 空 燃 比 为 12 一 13. 4， 而 在 燃烧 室 的 大 部 分 区 域 是 较 稀 的 混合 气 。 为 了 有 利于 火焰 
传播 ， 混 合 气 浓度 从 火花 塞 开 始 由 浓 到 稀 逐 步 过 渡 ， 这 就 是 所 谓 的 分 层 燃 烧 系 统 。 实 现 汽油 
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机 分 层 燃烧 有 两 种 方式 ， 进 气 道 喷射 的 分 层 燃烧 方式 和 缸 内 直 喷 分 层 燃烧 方式 。 

(1) 进 气 道 喷射 的 分 层 燃烧 方式 。 进 气 道 喷射 的 分 层 燃 烧 方 式 有 轴 向 分 层 燃 烧 系统 和 
横向 分 层 燃 烧 系统 两 种 。 轴 向 分 层 燃 烧 系统 在 进 气 阀 导 气 屏 的 作用 下 造成 强烈 的 进 气 涡 
流 ， 进 气 过 程 后 期 进 气门 开启 接近 最 大 升 程 ， 进 气 道 上 的 喷 油 器 将 燃料 对 准 进 气门 喷 人 气 
缸 内 ， 燃 料 在 涡流 的 作用 下 ， 使 利于 火花 点 火 的 较 浓 混 合 气 留 在 气缸 上 部 靠近 火花 塞 处 ， 
气 
燃 


























饶 下 部 为 稀 混 合 气 ， 形 成 轴 向 分 层 ( 图 3. 57) ， 这 种 分 层 一 直 维持 到 压缩 行程 后 期 ， 其 空 
人 燃 比 达到 22， 部 分 负荷 时 燃油 消耗 率 降低 12%。 

横向 分 层 燃 烧 系 统 是 利用 滚 流 来 实现 的 ， 图 3. 58 所 示 为 四 气门 横向 分 层 燃 烧 系 统 。 
在 进 气 道中 设置 两 块 薄 的 垂直 隔 板 ， 活 塞 项 做 成 有 助 于 生成 滚 流 的 曲面 ， 使 进 气 在 气缸 内 
形成 三 股 独 立 的 滚 流 ， 在 滚 流 的 引导 下 经 过 设置 在 气缸 中 央 的 火花 塞 ， 在 其 两 侧 为 纯 空 
气 ， 中 间 的 一 股 是 浓 混 合 气 ， 使 燃料 和 空气 在 压缩 过 程 中 维 捧 分 层 。 此 燃烧 系统 经 济 性 比 
常规 汽油 机 提高 13%，NO, 含量 (体积 分 数 ) 下 降 机 
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3. 58 横向 分 层 燃烧 系统 


美国 德 士 古 公 司 的 TCCS 燃烧 系统 。 美 国 德 士 古 公司 的 TCCS(Texaco controlled 
combustion system) 也 称 可 控 燃 烧 系统 。 人 燃烧 室 结构 如 图 3. 59 所 示 ， 其 混合 气 形成 过 程 如 
图 3. 60 所 示 。 
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图 3.59 ”TCCS 燃烧 室 的 结构 图 3. 60 TCCS 燃烧 系统 混合 气 形成 过 程 
1 一 火花 塞 ; 2 一 喷 油 器 ;3 一 涡流 方向 ; 
4 一 稀 混合 气 ; 5 一 浓 混 合 气 
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TCCS 的 燃烧 室 布 置 于 活塞 项 内 ， 呈 直 口 深 坑 形 。 利 用 进 气 道 和 导 气 屏 产生 较 强 的 进 
气 涡 流 ， 在 压缩 过 程 中 ， 由 于 活塞 顶 挤 气 面积 产生 的 挤 流 ， 进 一 步 加 强 了 空气 与 燃油 的 混 
合 ， 提 高 燃烧 速度 。 火 花 塞 布置 在 沿 气流 的 喷 油 器 下 方 ( 下 风 区 )， 在 火花 塞 电 极 附近 的 可 
燃 混 合 气 较 浓 ， 保 证 在 各 种 转速 、 负 荷 下 均 能 可 靠 地 着 火 。 着 火 后 ， 火 焰 随 气流 和 喷雾 卷 
向 下 风 区 ( 较 稀 ) 及 整个 燃烧 室 。 以 后 喷 人 的 燃油 是 边 喷 射 、 边 混合 、 边 燃烧 ， 直 至 燃烧 过 
程 结 束 。TCCS 燃烧 系统 平均 有 效 压力 高 ， 采 用 稀 混 合 气 ， 使 油耗 较 低 ， 已 接近 于 相同 转 
速 直 喷 式 柴油 机 的 水 平 。 

G@ 日 本 三 美 公司 的 MCP 燃烧 系统 。 日 本 三 美 公司 的 MCP(Misubishi combustion 
Process) 属 分 层 充 气 燃烧 系统 ， 如 图 3. 61 所 示 。 其 火花 塞 位 于 喷 油 器 的 下 风 区 ， 喷 雾 采用 逆 
气流 ， 即 与 空气 涡流 方向 相反 。 在 低 负荷 时 ， 油 束 偏向 下 风 区 ,使 火花 塞 周围 形 成 较 浓 混 合 
气 ， 着 火 可 靠 。 高 负荷 时 ， 油 束 密集 ， 喷 射 较 远 ， 有 利于 充分 利 阴 气缸 充 量 ， 空 气 利用 率 高 。 
故 其 最 低 有 效 燃 油 消 耗 率 比 一 般 汽油 机 低 20%， 同 时 ,该 类 比 很 大 ， 使 排污 较 少 。 

@ 德国 波 尔 舍 SKS 燃 烧 系统 。 德 国 波 尔 舍 公司 层 充分 燃烧 系统 如 图 3. 62 所 
示 。 它 与 本 田 公 司 CVCC 燃烧 系统 的 主要 区 别 在 3 然 烧 室 中 的 汽油 喷射 代替 了 副 进 气门 
入， 并 且 扰 动 较 强 ， 人 燃烧 速度 快 。 副 燃烧 
室 中 的 浓 混 合 气 点 燃 后 立即 经 过 连接 通 ji 类 烧 室 。 主 燃烧 室 中 的 可 燃 混合 气 浓度 较 


低 ， 因 此 燃烧 缓慢 ， 最 高 温度 较 低 ， O 作 排放 较 少 。 总 空 燃 比 大 ， 有 利于 减少 生成 CO 
和 HC。 该 系统 对 汽油 辛 烷 值 要 求 较 低 》 可 采用 较 高 压缩 比 ， 有 利于 燃油 经 济 性 的 提高 。 


x 
No 




























































排 气门 
i 喷 油 器 





图 3.61 MCP 燃烧 系统 图 3.62 波 尔 舍 SKS 燃烧 系统 





(2) 缸 内 直 喷 分 层 燃烧 方式 。 汽 油 机 秆 内 直 喷 (GDD 燃 烧 系统 可 实现 均 质 混合 气 燃烧 、 
分 层 混合 气 燃烧 以 及 均 质 混合 气压 燃 燃烧 。 





说 - 吕 秋 类 多 8- 
汽油 机 向 内 直 喷 (GDI) 发 动机 技术 发 展现 状 


对 于 汽油 机 红 内 直 喷 的 工作 方式 ，20 世纪 50 年 代 德 国 的 Benz300SL 车 型 和 60 年 
代 MAN 一 FM 系统 ，70 年 代 美 国 Texaco 的 TCCS 系统 和 Ford 的 PROCO 系统 就 曾经 


0 


现代 汽车 发 动机 原理 


采用 过 。 这 些 早 期 的 GDI 发 动机 在 大 部 分 负荷 范围 实现 了 无 节气 门 控制 并 且 燃 油 经 济 
性 接近 非 直 喷 柴 油 机 。 其 主要 缺点 是 由 于 采用 机 械 式 供 油 系 统 ， 高 负荷 甚至 全 负荷 时 后 
喷 时 刻 是 国定 的 ， 燃 烧 产 生 的 烟 度 值 限 制 了 空 燃 比 不 能 超过 20 : 1 。 
20 世纪 90 年 代 以 后 ， 由 于 发 动机 制造 技术 的 迅速 提高 ， 制 造 精 密 、 性 能 优良 的 内 
燃 机 部 件 的 应 用 和 精度 高 、 响 应 快 的 电 控 汽 油 直 喷 系 统 的 应 用 使 得 GDI 发 动机 的 研究 
与 应 用 得 到 快速 发 展 。GDI 发 动机 皮 态 响应 好 ， 可 以 实现 精确 的 空 燃 比 控制 ， 具 有 快速 
冷 起 动 和 减速 断 油 能 力 及 潜在 的 系统 优化 能 力 ， 这 些 都 显示 了 它 比 进 气 道 喷射 汽油 机 更 
优越 。 
由 于 排放 、 燃 烧 稳 定性 、 燃 油 品 质 、 性 能 及 可 靠 性 等 方面 的 问题 限制 了 GDI 发 动 
机 普遍 应 用 , GDI 技术 完全 替代 PFI 技术 目前 仍然 存在 一 些 技术 难题 。 国 内 外 的 公司 和 
研究 机 构 也 都 在 积极 地 开发 设计 新 型 直 喷发 动机 ， 如 AS 正在 开发 基于 喷射 引导 
和 激光 点 火 系统 的 新 一 代 分 层 稀 燃 直 喷发 动机 技术 。 一 汽 集团 、 华 晨 、 奇 
瑞 、 长 安 和 吉利 等 汽车 企业 联合 A 混合 气 或 多 种 燃烧 模式 相 结 合 
的 GDI 发 动机 。 
区 资料 来 源 : (1) ZHAO F，Automotive Spal -1 ewe injection gasoline engines. Progress in 
Energy and Combustion Science, 1999, 25(5). 
(2) 杨 世 春 ， 缸 内 直 术 发 展 趋势 分 析 ， 车 用 发 动机 ，2007(5). 











包 内 直 哎 分 层 混合 气 人 燃 
现 方法 有 三 种 ， 即 借助 于 燃 
靠 炊 油 喷 雾 的 喷雾 控制 、 






和 由 类 二 的 由 浓 到 稀 的 混合 气 ， 目 前 实 
依靠 气流 运动 的 气流 引导 方式 和 依 


lS 成 壁面 油膜 ， 是 造成 HC 排放 高 的 主 






要 原因 ;后 一 种 2 喷射 昌 部 亲密 切 ， 但 控制 起 来 比 前 两 种 要 难 。 
GDI 发 如 负荷 时 在 压缩 行程 后 期 喷 油 ， 形 成 分 层 混合 气 ， 空 燃 比 A/ 下 为 25 一 


40 或 更 大 ; 高 负荷 时 在 进 气 行程 早期 喷 油 ， 形 成 均 质 混合 气 ，A/ 下 为 20 一 25 或 理论 空 燃 
比 或 最 大 功率 空 燃 比 。 

Qa 饶 内 直 喷 轴 向 分 层 燃 烧 系统 。 在 这 种 燃烧 系统 中 ， 由 进 气 形成 较 强 的 进 气 涡流 ， 
人 燃油 是 在 进 气 行程 的 后 期 通过 喷 油 器 直接 喷 入 气 氏 ， 在 气 氏 上 部 形成 易于 点 燃 的 浓 混合 
气 ， 由 上 至 下 形成 由 浓 到 稀 的 分 层 混合 气 。 研 究 表 明 这 种 分 层 状态 可 一 直 维持 到 压缩 行程 
的 末期 。 

@ 三 萎 红 内 直 喷 分 层 充 量 燃烧 系统 。 三 痿 
饶 内 直 喷 分 层 充 量 燃 烧 系统 (图 3. 63) 是 采用 纵 
向 直 进 气 道 在 和 内 形成 强烈 的 滚 流 ， 其 滚 流放 
转 方向 为 顺 时 针 ， 与 通常 的 缸 内 深 流 方向 正好 
相反 ， 故 称 之 为 反 向 滚 流 。 燃 烧 室 为 半球 屋顶 
形 ， 借助 于 滚 流 运 动 在 火花 塞 周围 形成 浓 混 合 
气 ， 火花 塞 至 燃烧 室 空 间 形 成 由 浓 至 稀 的 混合 
气 分 层 现象 。 采 用 电磁 式 旋 流 喷 油 器 ， 喷 雾 呈 

(a) 晚 喷射 (b) 早 喷射 中 空 的 伞 状 ， 喷 雾 锥 角 大 (70" 一 80?) 以 保证 充分 
图 3. 63 三菱 负 内 直 喷 分 层 充 量 燃烧 系统 ”的 空间 分 布 和 油 束 扩散 ,贯穿 距离 短 以 减少 燃 
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油 碰撞 活塞 顶 面 。 喷 射 压力 为 5MPa 以 保证 良好 的 燃油 雾 化 。 此 燃烧 系统 在 部 分 负荷 时 采 
层 混合 气 燃烧 以 提高 燃油 经 济 性 ， 全 负荷 时 采用 均 质 混合 气 以 保证 功率 输出 。 

在 部 分 负荷 时 ， 燃 油 在 进 气 行程 后 期 喷 向 半球 形 的 活塞 止 坑 ， 喷 到 止 坑 的 燃油 向 火花 
塞 方向 运动 ， 在 缸 内 滚 流 的 帮助 下 ， 在 火花 塞 附近 形成 浓 混 合 气 。 燃 烧 室内 整体 为 较 稀 的 
分 层 混合 气 ， 稳 定 运 转 时 的 空 燃 比 可 达 40， 燃 油 消 耗 率 大 幅度 降低 。 

在 高 负荷 时 ， 燃 油 在 进 气 行程 的 早期 喷 人 气缸 ， 形 成 化 学 计量 比 或 稍 浓 的 均 质 混合 
气 。 油 束 不 接触 活塞 项 面 ， 燃 油 的 蒸发 将 使 负 内 充 量 温度 下 降 ， 充 量 系数 提高 ， 所 需 辛 烷 
值 下 降 ， 压缩 比 可 达 12 : 1。 

















了 











0. 35MPa 的 喷射 压力 将 汽油 喷 和 人 进 气管 或 进 气 i 
2. 电子 控制 汽油 喷射 系统 主要 由 


= 次 
1. 红外 喷射 系统 是 将 喷 油 器 安装 在 a 上 , 以 0.20~ 


和 三 部 分 












组 成 。 或 2 
ep 成 三 个 阶段 ， 分 别 为 ， 、 
和 _ 
上 汽油 机 在 稳定 的 正常 ,不同 气 饶 的 注 晓 情况 以 及 不 同 循环 的 燃烧 情况 


很 难保 持 稳定 ， 会 产生 燃 a 司 和 气缸 之 间 的 燃烧 差异 称 为 








5. 汽油 机 燃 4 ， 如 果 火 焰 询 和 末端 混合 气温 度 达到 了 自燃 温度 ， 
形成 新 的 火焰 核心 ,J 和 的 Ki 这 种 现象 称 为 
6. 点 火 提 太 小 即 燃烧 过 程 过 迟 ， 则 后 燃 ， 最 高 燃烧 压力 和 温度 都 
， 排 气温 度 ， 功 率 和 经 济 性 都 下 降 。 
7. 实现 汽油 机 分 层 燃烧 有 两 种 方式 : 的 分 层 燃烧 方式 和 分 
层 燃烧 方式 。 
二 、 思 考题 


1. 电 控 汽油 喷射 系统 如 何 实现 对 喷 油 量 的 控制 ? 

2. 汽油 机 正常 燃烧 过 程 分 哪些 阶段 ? 各 阶段 有 何 特点 ? 

3， 何 为 汽油 机 的 不 规则 燃烧 ? 产生 的 原因 是 什么 ? 对 汽油 机 性 能 有 什么 影响 ? 
4. 爆燃 产生 的 机 理 是 什么 ?影响 爆燃 的 因素 有 哪些 ? 
5 
6 





. 什么 是 热 面 点 火 ? 防止 热 面 点 火 的 主要 措施 有 哪些 ? 
影响 燃烧 过 程 的 因素 主要 有 哪些 ? 分 析 点 火 提前 角 和 混合 气 成 分 对 燃烧 过 程 的 


7. 汽油 机 燃烧 室 的 设计 要 求 有 哪些 ? 
8 简 述 汽油 机 燃烧 室 的 类 型 及 各 自 的 特点 。 
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yy 
鲜 - 效 学 且 标 


燃油 喷射 技术 的 特点 ; 掌握 柴油 
油 机 燃烧 过 程 的 因素 和 改善 措施 : 


第 小 齐 


油 机 的 筋 化 与 燃烧 
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只 


类 、 特 点 和 对 燃烧 的 影响 ， 了 解 上 业 油 机 电 控 
过 程 和 燃烧 过 程 ， 柴 油 机 的 喷射 ， 影 响 柴 





佟 7 
纤 六 人 县 和 人 并 
1 
ei 掌握 程度 相关 知识 





柴油 的 雾 化 与 混合 气 的 形 
成 方式 


了 解 柴 油 的 雾 化 特性 ; 掌握 此 
油 机 混合 气 的 形成 方式 


与 汽油 机 混合 气 的 形成 作 比 
较 ， 分 析 柴 油 机 混合 气 的 雾 化 
特点 





柴油 机 的 燃烧 过 程 


掌握 柴油 机 燃烧 过 程 的 四 个 阶 
段 及 其 特点 ,柴油 机 燃烧 过 程 存 
在 的 问题 


与 汽油 机 燃烧 过 程 作 比 较 分 
析 ， 柴 油 机 工作 粗暴 与 汽油 机 爆 
燃 的 区 别 和 联系 





柴油 机 燃油 系统 工作 特性 


了 解 柴油 机 燃油 喷射 过 程 ; 掌 
握 柴 油 机 不 正常 喷射 原因 及 危害 


柴油 机 燃油 喷射 系统 的 组 成 
喷 油 规律 及 其 测量 方法 ; 喷 油 泵 
速度 特性 及 校正 方法 





柴油 机 的 燃烧 室 


了 解 柴油 机 燃烧 室 的 分 类 ; 掌 
握 分 割 式 燃烧 室 和 直接 喷射 式 燃 
烧 室 的 结构 特点 


空气 式 室 燃烧 室 ， 涡 流 室 式 燃 
烧 室 ， 开 式 、 半 开 式 燃烧 室 





柴油 机 电 控 燃 油 喷射 技术 





了 解 柴油 机 电 控 燃油 喷射 系统 
的 发 展现 状 ; 掌握 其 基本 组 成 和 
工作 原理 





柴油 机 电 控 燃油 喷射 共 轨 技 
术 , 汽油 机 电 控 技术 
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二 入 案例 


柴油 发 动机 的 燃烧 方式 是 将 燃油 喷 入 燃烧 室 中 ， 并 与 燃烧 室 中 空气 混合 来 产生 自 
燃 。 因 此 ， 为 达 最 大 性 能 与 平稳 运行 的 情况 ， 必 须 有 适当 的 喷 油 量 与 喷 油 时 机 。 同 时 
在 喷 入 燃油 时 必须 要 让 燃油 以 雾 化 形式 来 喷 出 以 获取 平顺 的 燃烧 效果 。 也 就 是 说 ， 柴 
油 发 动机 的 供 油 系统 必须 在 喷 油 量 、 喷 油 时 间 及 燃油 雾 化 三 方面 有 准确 的 控制 。 只 
保证 这 三 方面 的 精确 控制 ， 柴 油 机 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 才能 达到 最 佳 。 

以 柴油 机 冒 黑 烟 为 例 说 明 柴 油 雾 化 不 良 对 柴油 机 性 能 的 影响 ， 冒 黑 烟 实例 如 图 4. 1 
所 示 。 














4N 柴 j 
aa 出 炭 质 随 废气 排出 的 一 种 现 
象 。 排 气 冒 黑 烟 ， 不 但 发 动机 功率 ， 增 油 消耗 量 ， 且 易 形成 积 炭 ， 缩 短 
发 动机 使 用 寿命 本 化 三 油 机 气 红 内 的 燃烧 质量 。 如 果 喷 入 
气 红 的 类 ee ， 结 果 没 有 完全 燃烧 的 炭 质 被 排出 就 变 
成 黑 烟 。 


be a h， 也 会 使 燃油 都 化 不 良 而 冒 黑 烟 。 还 有 就 是 
喷 油 压力 没有 入 到 出 厂 压力 ， 也 会 引起 柴油 机 燃烧 不 完全 ， 产 生 冒 黑 烟 现象 。 概 括 来 
讲 引起 柴油 雾 化 不 良 的 原因 有 : 四 喷 油 器 压力 调整 过 低 ; 回 喷 油 器 调 压 弹簧 折断 或 发 
卡 ; 加 喷 油 器 针 间 与 阅 座 积 央 ， 针 间 卡 灌 或 讶 损 过 其 ; 四 喷 油 泵 出 油 阀 减 压 环 带 记 损 
过 其 ,使 喷 油 器 滴 油 。 


4. 1 燃油 雾 化 与 混合 气 形成 


柴油 机 使 用 的 燃油 是 较 难 挥发 而 较 易 自燃 的 柴油 ， 它 的 混合 气 形成 和 燃 ; 油 机 相 
比 有 着 本 质 的 不 同 ， 柴 油 机 燃油 是 通过 供 油 喷射 系统 (机 械 喷射 系统 或 电 控 距 E) 将 柴 
油 雾 化 ， 其 作用 是 按 柴 油 机 各 种 工 况 的 需要 ， 将 定量 柴油 在 适当 的 时 间 ， 以 合理 的 空间 形 
态 喷 人 燃烧 室 ， 即 对 定量 柴油 的 数量 、 喷 油 的 时 间 和 油 束 的 空间 形态 三 方面 实行 有 效 的 控 
制 。 这 对 混合 气 的 形成 和 燃烧 过 程 的 有 效 组 织 有 着 重要 作用 。 在 柴油 机 的 工作 过 程 中 ， 混 
合 气 形成 和 燃烧 是 个 主要 过 程 ， 对 柴油 机 的 特性 影响 最 大 。 在 燃烧 过 程 中 ， 柴 油 的 化 学 能 
经 过 燃烧 产生 热能 ， 使 气体 膨胀 做 功 ， 转 变 为 机 械 能 。 燃 烧 过 程 的 好 坏 ， 关 系 到 能 量 转换 
效率 的 大 小 ， 从 而 直接 影响 柴油 机 的 性 能 指标 。 柴 油 机 混合 气 形成 和 燃烧 牵涉 面 很 广 ， 影 


ou 























现代 汽车 发 动机 原理 i 
响 因 素 很 多 ， 本 章 着 重 介绍 混合 气 形成 和 燃烧 的 基本 原理 
4 1 1 燃油 雾 化 及 油 束 特性 


柴油 机 燃烧 主要 在 气态 下 进行 ， 因 此 液体 柴油 通过 高 压 油泵 的 柱 塞 运 动 ， 将 柴油 压缩 
到 一 定 高 的 压力 并 输送 到 喷 油 器 ， 在 喷 孔 前 后 形成 较 大 的 压力 差 ， 经 喷 孔 而 高 速 喷射 雾 
化 。 由 于 要 求 必 须 在 很 短 的 时 间 内 形成 可 燃 混合 气 ， 所 以 雾 化 应 具备 以 下 的 必要 条 件 。 

(1) 雾 化 : 油 滴 尺 寸 小 ， 可 以 大 大 增加 燃油 的 蒸发 表面 积 ， 增 加 燃油 与 空气 的 接触 
会 ， 使 气 化 和 燃烧 进行 得 快 。 所 以 油 滴 必 须 粉碎 得 细小 均匀 。 

(2) 贯穿 力 : 如 油 滴 静 止 不 动 ， 就 会 被 燃气 包围 不 能 与 空气 接触 而 无 法 燃烧 ， 所 以 直 
到 燃烧 终了 为 止 ， 油 滴 必 须 具 有 在 空气 中 突进 的 能 力 ， 使 能 达到 一 定 的 喷射 距离 。 

(3) 分 布 : 为 了 增加 平均 有 效 压力 ， 气 红 内 的 空气 应 全 部 只 于 燃烧 。 在 燃烧 室 中 ， 
滴 没 有 达到 的 地 方 空气 就 不 能 全 部 利用 ， 而 油 滴 密 集 处 叉 自 乐 室 气 不 足 而 出 现 不 完全 燃 
烧 。 因 此 柴油 在 燃烧 室内 的 分 布 情况 同 燃烧 时 的 空气 利 炊 尝 电 
与 燃烧 室 的 大 小 和 形状 、 喷 油 器 、 喷 孔 的 数目 和 站 
分 散 度 也 是 至 关 重 要 的 ， 尤其 是 那些 主要 靠 旷 8 

将 柴油 分 散 成 细 粒 的 过 程 称 为 柴油 的 伦 化 或 虎 雾 ， 其 目的 是 大 大 增加 柴油 蒸发 的 表面 
职 ， 增 加 柴油 与 氧 接触 的 机 会 ， 以 达到 迅速 混合 的 目的 。 

实际 的 雾 化 过 程 是 流动 的 并 县 复 鸡 的 ， 所 以 从 理论 上 要 对 它 进行 解析 是 极其 困难 的 。 
rs a 下 面 介绍 柴油 雾 化 的 基本 


























宁 内 的 气流 运动 有 关 ， 但 喷雾 本 身 的 



















原理 。 
1. 柴油 雾 化 及 特 ， 
柴油 以 很 高 的 和 所 光 (10 一 20MPa) 9 速度 (100 一 300m/s) 从 喷 油 器 的 喷 孔 喷 出 ， 
在 高 速 流动 时 诉 池 斑 的 内 部 扰动 及 气缸 中 空气 阻力 的 作用 下 ， 被 粉碎 成 细小 的 油 粒 ， 即 柴 


油 被 喷 散 雾 化 。 这 样 可 以 大 大 增加 其 表面 积 ， 加 速 混合 气 形 成 。 例 如 ， 如 果 将 130mmm 的 
柴油 形成 一 个 油 滴 ， 表 面积 约 为 124mm?* ， 而 如 果 将 其 分 散 成 直径 为 20pm 的 油 滴 、 个 数 
可 达 3.1X107 ， 表 面积 总 和 为 39000mnm2 ， 比 仅 形成 一 个 油 滴 的 表面 积 增加 了 314 倍 。 

















因此 ， 雾 化 喷 散 得 越 细 、 越 均匀 ， 说 明 雾 化 质量 越 好 。 一 般 雾 化 质量 是 用 喷 散 细 度 和 
喷 散 均匀 度 来 评价 的 。 喷 散 细 度 可 以 用 油 东 中油 粒 的 平均 直径 来 表示 ， 平 均 直 径 越 小 ， 则 
喷雾 越 细 。 油 束 中 油 粒 直径 常用 下 列 四 种 平均 直径 来 表示 。 
算数 平均 直径 ， 即 
d= Bndi/n (4-1) 
体积 平均 直径 ， 即 
d=(PDnd’ /ms (4-2) 
表面 积 平均 直径 ， 即 
人 一 (也 mc /me (4-3) 
总 体积 和 表面 积 平均 直径 ， 即 
d= Bndi/ Dnd? (4 一 4) 


式 中 : di 为 油 滴 直径 ; ni 为 油 滴 数 ; n 为 油 滴 的 总 数 。 


Or 
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总 体积 和 表面 积 平均 直径 表示 法 是 目前 最 通用 的 描写 喷雾 油 束 雾 化 程度 的 表达 式 ， 称 
为 沙特 (Santer) 平 均 直 径 ， 简 写 为 SMD。 

四 种 表示 方法 是 从 不 同 角 度 说 明 实际 喷射 油 束 的 雾 化 细 度 。 对 于 柴油 蒸发 、 混 合 和 人 燃 
烧 来 说 ， 油 数 中 所 含油 滴 的 表面 积 大 小 直接 关系 到 柴油 蒸发 速率 的 快慢 ， 这 又 关系 到 混合 
气 形成 数量 和 燃烧 反应 的 速率 。 因 此 ， 用 总 体积 和 表面 积 之 比 的 方法 所 求 出 的 液 滴 平 均 直 
径 是 最 能 反映 实际 油 束 滴 群 燃烧 属性 的 。 显 然 ， 沙 特 平均 直径 越 小 ， 表 明 实 际 油 东 雾 化 越 
细 ， 越 易 受 热 蒸发 形成 可 燃 混合 气 ， 促 使 燃烧 迅速 进行 。 

理论 上 计算 出 沙特 平均 直径 还 不 可 能 ， 但 可 通过 激光 全 息 照 相 或 其 他 方法 测 出 喷雾 场 
的 雾 化 油 滴 直径 和 个 数 ， 通 过 计算 机 识别 统计 ， 绘 a 日 本 学 者 棚 
泽 、 丰 田 等 人 根据 大 量 试验 结果 ， 绘 出 了 求 油 滴 平均 直径 的 公式 ， 即 


a 4 (2 1Xe) dE (4-5) 
和 VoriD, 

式 中 ， 对 于 连续 喷射 4 一 47， 对 间歇 喷射 4 一 70. zh 孔 喷 嘴 ); D, 为 喷 孔 直径 (m); 

wi 为 喷 出 速度 (m/s); te Wh s 气 的 密度 (kg/m*); vy 为 

柴油 黏度 (Pa" s); g 为 重力 加 速度 (m/s: 

从 式 中 看 出 ， 当 喷射 压力 差 大 人 


化 质量 变 坏 ，< 就 增 大 ， 当 喷 孔 直 
喷 散 均匀 度 可 用 油 粒 和 径 与 Re 

































d 就 减 小 ; 当 黏度 " 增 大 时 ， 雾 
直径 增 大 。 
& 示 ， 直 径 差 越 小 则 喷雾 越 均匀 。 
同样 也 可 以 用 实验 的 方 束 中 的 9 油 粒 直径 4 来 后 ， 夯 成 曲线 来 表示 油 粒 的 细 度 
2 这 种 曲线 称 为 雾 化 特性 曲线 ， 沁 所 示 。 横 坐标 是 油 滴 直 径 ， 纵 坐标 是 某 
-NS 油 粒 的 百分数 。 窗 ， 越 靠近 纵 坐 标 轴 ， 表 示 油 粒 越 细 ， 越 
Ve 


均匀 








2 Wh 

1) 油 东 的 形成 

高 压 油管 以 较 高 的 喷射 压力 和 较 快 的 喷 出 速度 从 喷 油 器 的 喷 孔 喷射 人 燃烧 室 ， 形 成 一 
个 由 大 小 不 同 的 油 粒 所 组 成 的 圆锥 体 称 为 油 东 ， 如 图 4. 3 所 示 。 油 束 中 间 部 分 的 柴油 雾 化 























油 滴 相 对 数目 M%) 


























i = 
20 H - re 
] 
-| «| 1 2 
0 0 20 30 4 50 此 
油 滴 直径 /hm 
图 4.2 和 雾 化 特性 曲线 图 4.3 油 束 的 形状 
1 一 喷 油 压力 MMPa; 2 一 喷 油 压力 15MPa 1 一 横 截 面 油 粒 大 小 分 布 ; 2 一 横 截 面 油 粒 速度 分 布 
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二 orm -一 一 一 
较 差 ， 油 粒 密集 且 直 径 较 大 ， 前 进 速度 也 较 大 。 油 束 外 部 油 粒 分 布 较 分 散 ， 且 直径 较 小 、 
外 部 细小 油 粒 最 先 蒸发 并 与 空气 混合 形成 可 燃 混合 气 。 

2) 油 东 特性 

一 般 油 束 本 身 的 特性 可 用 喷雾 锥 角 、 射 程 及 筋 化 质量 来 描述 。 

(1) 油 束 射 程 上 。 油 束 射程 又 称 贯穿 距离 ， 亦 称 贯穿 力 。L 大 小 对 柴油 在 燃烧 室 中 的 
分 布 有 很 大 影响 ， 如 果 燃 烧 室 尺寸 小 ， 而 射程 大 ， 就 有 较 多 的 柴油 喷 到 燃烧 室 壁 上 ; 反之 
如 果 工 过 小 ， 则 柴油 不 能 很 好 地 分 布 到 燃烧 室 空 间 ， 人 燃烧 室 中 空气 得 不 到 充分 利用 。 因 此 
油 束 射程 必须 根据 混合 气 形成 方式 的 不 同 要 求 与 燃烧 室 相 互 配 合 。 

(2) 油 束 锥 角 B。 从 喷 油 器 喷 孔 画 出 的 一 对 相 切 于 油 东 外 廓 面 的 切线 之 间 的 夹 角 称 为 
油 束 锥 角 8B。 油 束 锥 角 数 值 大 小 与 喷 油 器 结构 有 很 大 的 关系 ， 对 相同 的 喷 油 器 结构 ， 一 般 
用 来 标明 油 束 的 紧密 程度 ，8 大 说 明 油 束 松散 ，B 小 说 明 油 束 芝 密 。 

(3) 雾 化 质量 。 前 面 以 述 ， 雾 化 质量 表示 柴油 喷 散 雾 ， 一般 是 指 油 束 中 油 滴 


的 细 度 和 均匀 度 。 油 束 中 油 滴 越 细 、 越 均匀 、 雾 化 5 》 需 注意 的 是 雾 化 质量 是 指 单 


































有 关 。 米 
4.1.2 owt 
喷雾 是 由 油 滴 群 组 成 的 > 讲 ， 一 个 油 滴 了 时 受到 与 速度 的 1. 2 一 2 次 方 成 





正比 的 空气 阻力 作用 。 假 定 条 件 下 单个 





绎 单位 时 间 内 能 移动 25mm 左右 ， 但 实 
际 上 由 于 是 很 多 的 油 滴 同 时 前 进 ， ne 9 液 滴 ， 一 面 减速 ,一 面 引起 伴 流 ， 所 
以 ， 整 个 喷雾 的 讽 则 可 达 250 因 紫 ， 油 滴 群 对 油 束 有 很 大 影响 。 研 究 表明 ， 
对 于 大 、 中 型 次 &[ 来 讲 ， 油 东 射程 L “条 束 锥 角 B、 喷 射 压力 与 介质 反 压 力 Ap 以 及 喷 油 
器 结构 参数 关系 式 为 





1/2 
Le(2cAp/y)" (Dat/tB) (4-6) 


式 中 : c 为 收缩 系数 ; wr 为 喷 出 速度 (m/s); 1 为 时 间 (s)。 

从 式 (4-6) 中 可 以 看 出 ， 油 束 特性 主要 受 以 下 因素 影响 ; 

1. 喷 油嘴 结构 

喷 油 嘴 的 结构 不 同 ， 引 起 油 东 形成 的 内 部 扰动 也 不 同 ， 从 而 就 产生 不 同形 式 的 油 束 ， 
喷 油嘴 的 主要 结构 形式 如 图 4. 4 所 示 。 油 束 要 与 燃烧 室 密 切 配合 ， 不 同 的 燃烧 室 要 求 不 同 
形式 的 油 束 。 图 4.4(a) 所 示 为 多 孔 喷 油嘴 ， 用 于 对 和 雾 化 质量 要 求 较 高 的 直接 喷射 式 柴油 
机 。 当 喷 油 压力 和 介质 反 压 力 不 变 及 喷 孔 总 截面 积 不 变 的 条 件 下 ， 增 加 喷 孔 数目 ， 则 每 个 
喷 孔 的 直径 减 小 ， 柴 油 流出 喷 孔 时 将 受到 更 大 的 节 流 ， 在 喷 孔 内 扰动 也 就 增加 ， 因 此 雾 化 
质量 提高 ， 如 图 4. 5 所 示 ; 如 果 喷 孔 长 度 和 直径 之 比 (L/d) 大 ， 则 喷 孔 出 口 处 的 喷 出 速度 
增 大 ， 贯 穿 距离 增 大 。 图 4. 4(b) 所 示 为 轴 针 式 喷 油嘴 ， 其 针 阀 头 部 升 入 喷 孔 中 ， 针 阀 头 
部 的 形状 为 锥 形 ， 改 变 锥 角 的 大 小 可 控制 油 束 锥 角 的 变化 。 一 般 油 束 锥 角 为 0°、15*、30”、 
45" 等 。 当 喷 孔 的 形状 为 最 大 时 ， 则 喷 油 速度 也 最 大 。 


Ox 











mm 
(a) 多 孔 式 喷 油嘴 
(b) 轴 针 式 喷 油 嘴 
4.4 此 油 机 喷 油 嘴 结构 


2. 喷 油 压力 

柴油 的 喷 油 压力 越 大 ， 则 燃油 
孔 后 所 受到 的 介质 阻力 也 越 大 ， 
和 均匀 度 提 高 ， 即 雾 化 质量 ! 


柴油 的 实际 
的 喷 油 压力 


变化 的 ， 
油 器 针 阀 开启 a 


所 






油 压力 增加 ， 也 使 油 东 多 
哮 油 压力 过 高 ， 则 高 有 a 时 
磨损 ， CR 再， 


高 速 柴 


a 在 喷 孔 中 此 


Ee 


RS 2 98MPa, 


化 的 细 度 


gr 


4.6 所 示 ; 喷 
HH， 如 图 4.7 


中 ， 


油 


Ne: BE 


机 


喷 油 器 针 阀 开启 压力 一 般 为 10~~20MPa。 而 在 喷 油 
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油 滴 数目 (%) 
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A 
ann 

rs mm; 2 一 喷 孔 直径 2X0.57mm; 
2 1X0. 57mm 喷射 压力 27. 4MPa， 
喷 油 泵 凸轮 转速 90r/min 
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油 扰动 程度 及 喷 出 路 
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过 程 中 ， 高 压 油 管 中 的 最 高 压力 对 一 般 柴油 机 可 达 油渍 直径 /im 
50MPa， 对 高 增 压 的 中 速 柴 油 机 甚至 达 100MPa ”图 4.6 喷 油 压力 对 雾 化 质量 的 影响 
以 上 。 a—34. 3MPa; 0 一 14.7MPa 
0 党 14 2110kPa 
150 证 js 本 $s 号 
= SSIs ST PS 
E 100 
三 
噶 
3 50 
U0 VT 9 1 2 3 (x07s) 


4.7” 喷 油 压 力 、 介 质 压力 及 油 束 射 程 随 时 间 的 变化 关系 
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3. 燃烧 室 压 力 
柴油 机 燃烧 室内 工 质 压力 相对 喷 油 压力 是 工 质 反 压 力 ， 工 质 反 压力 增加 ,使 工 质 密度 

增 大 ， 引 起 作用 在 油 束 上 的 空气 阻力 增加 ， 因 此 柴 料 雾 化 有 所 改善 ， 喷 雾 锥 角 增 加 ， 使 油 
束 射程 缩短 ， 如 图 4.7 所 示 。 在 非 增 压 的 柴油 机 中 ， 工 质 反 压力 为 3.5 一 4MPa， 变 化 不 
大 ， 所 以 对 油 东 特性 影响 并 不 显著 。 

4.。 气缸 温度 

柴油 向 气 负 内 喷射 时 ， 由 于 温度 高 ， 油 粒 在 前 进 中 将 发 生 蒸发 或 燃烧 ， 所 以 与 向 常温 
的 压缩 空气 中 喷射 的 情况 不 同 。 在 高 温 空 气 中 ， 由 于 空气 的 黏度 增加 和 柴油 的 表面 张力 减 
小 ， 雾 化 变 好 ， 但 油 粒 由 于 蒸发 而 变 小 ， 速 度 很 快 降 低 ， 使 油 东 射程 小 。 因 此 ， 要 想 从 油 
束 在 常温 压缩 空气 中 的 状态 来 判断 实际 发 动机 中 的 燃烧 是 否 舟 刀 很 困难 。 

5. 喷 油 凸 轮 外 形 及 转速 

当 凸 轮 形状 较 陡 或 凸轮 转速 较 高 时 ， 区 油 天 的 导 人 油 到 加 快 ， 由 于 中 油 和 时 也 节 
流 作 用 会 使 油管 中 的 柴油 压力 增加 ， 从 而 使 三 测 半 攻 增 大 油 束 射程 和 喷雾 锥 角 均 有 所 增 


加 ， 因 此 雾 化 变 好 。 :NA 


4.1.3 柴油 机 可 燃 混合 气 的 形成 方 


柴油 机 所 用 的 燃料 是 柴 立 Mite 所 以 柴油 机 必须 借助 
喷 油 设备 ( 喷 油泵 和 喷 油 Dt 的 时 刻 ， 通 过 高 压 以 细小 的 油 滴 
nA a ts 柴油 征 内 混合 的 方式 形成 可 燃 混 合 气 。 这 
些 细小 油 粒 在 气 饶 约 与 商 温 高 压 的 热 Nt 系列 物理 化 学 准备 ， 然 后 着 火 































燃烧 。 

ai 一 般 全 负荷 时 的 供 油 持续 时 间 只 有 15" 一 35 
曲轴 转角 。 这 就 给 柴油 机 中 柴油 与 空气 的 良好 混合 和 完全 燃烧 带 来 了 很 大 困难 ， 想 要 获得 
良好 的 燃烧 过 程 是 不 可 能 的 。 而 且 喷 油 与 燃烧 重大 ， 出 现 边 燃烧 、 边 喷 油 、 边 混合 的 情 
况 ， 所 以 混合 气 形成 过 程 很 复杂 。 因 此 ， 必 须 采 取 措 施 来 保证 及 时 形成 可 以 迅速 燃烧 的 混 
合 气 。 由 于 柴油 机 混合 气 的 形成 与 燃烧 是 紧密 联系 的 ， 所 以 混合 气 形成 对 燃烧 过 程 有 决定 
性 的 影响 。 

在 柴油 机 研发 和 发 展 过 程 中 ， 人 们 认识 到 柴油 机 要 获得 燃油 与 空气 迅速 、 良 好 的 混 
合 ， 必 须 使 您 烧 室 结构 、 柴 油 的 喷雾 、 气 缸 内 空气 的 运动 三 方面 良好 的 匹配 ， 而 且 还 应 避 
免 柴 油 直接 进入 高 温 缺 氧 区 域 而 引起 裂解 。 目 前 ， 柴 油 机 可 燃 混合 气 的 形成 方式 有 两 种 分 
类 : @ 按 柴油 雾 化 方式 分 为 空间 雾 化 混合 和 油膜 攻 发 混合 ， 加 按 雾 化 时 序 方式 分 为 柴油 预 
混合 和 燃烧 热 混 合 。 

1. 按 柴 油 雾 化 方式 

1) 空间 雾 化 混合 

空间 雾 化 混合 是 在 喷 油 压 力 较 高 的 条 件 下 ， 将 柴油 喷 向 燃烧 室 空 间 。 利 用 油 束 与 空气 
的 相对 运动 及 空气 在 压缩 过 程 中 产生 的 热能 ， 实 现 破碎 雾 化 、 吸 热 蒜 发 并 与 空气 混合 形成 
可 燃 混 合 气 。 在 气缸 直 径 较 大 的 直 喷 式 燃 烧 室 中 ， 由 于 燃烧 室 的 体积 较 大 ， 这 种 空间 雾 化 


Ox= 
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混合 的 形式 可 在 无 涡流 或 弱 涡流 的 情况 下 ， 依 靠 喷 油 系统 提供 良好 的 喷雾 条 件 来 实现 。 对 
于 气 代 直 径 较 小 的 分 隔 式 燃烧 室 ， 只 靠 喷雾 条 件 的 改进 还 不 行 ， 还 必须 依靠 燃烧 室内 组 织 
强烈 的 涡流 运动 予以 配合 才能 实现 。 一 般 来 说 ， 采 用 空间 雾 化 混合 形式 的 直 喷 式 燃烧 室 ， 
喷 油 器 喷 孔 数 较 多 、 孔 径 相对 来 说 较 细 ， 安 装 位 置 处 于 燃烧 室 的 中 间 。 
空间 雾 化 混合 是 一 种 传统 的 混合 气 形成 方式 。 它 对 供 油 系统 和 供 油 设备 的 技术 和 质量 
要 求 比较 高 ， 而 对 进 气 系统 和 燃烧 室 形状 的 要 求 相对 来 说 较 低 。 
空间 雾 化 混合 方式 的 优点 是 不 必 专 门 组 织 进 气 涡流 ， 从 而 避免 了 复杂 的 进 气 道 以 及 
此 造成 的 充气 系数 的 下 降 ， 因 而 柴油 机 的 经 济 性 较 好 。 其 缺点 是 供 油 设备 的 制造 和 调试 水 
平 要 求 高 ， 供 油 系统 的 故障 相对 来 说 较 多 ; 且 由 于 预 混合 燃烧 阶段 烧 掉 的 柴油 量 较 多 ， 最 
高 燃烧 压力 和 最 大 压力 升 高 率 较 高 ， 柴 油 机 工作 粗暴 ,零件 承受 的 热 应 力 和 机 械 应 力 较 
大 ; 由 于 最 高 燃烧 温度 较 高 ， 一 般 NO; 的 排放 率 较 高 。 
总 之 ， 空 间 雾 化 混合 是 将 柴油 喷 向 燃烧 室 空间 ， 形 成 窑 化 油 滴 并 从 高 温 空气 中 吸 
热 蒸发 并 扩散 ， 与 空气 形成 混合 气 。 为 了 使 混合 均匀 ， 的 油 雾 外 形 基本 上 与 燃烧 
室 形状 相配 合 ， 并 利用 燃烧 室 中 的 空气 运动 与 其 
2) 油膜 蒸发 混合 
油膜 蒸发 混合 是 将 大 部 分 柴油 喷射 到 ; 
化 ， RS 


所 示 
ES 





























E 面 上 ， 形 成 一 层 油 膜 ， 油膜 受热 蒸发 汽 
与 空气 形成 均匀 的 可 人 燃 混合 气 ， 如 图 4.9 











图 4.8 空间 雾 化 混合 方式 图 4.9 油膜 蒸发 混合 方式 


在 车 用 柴油 机 中 ， 柴 油 或 多 或 少 地 会 喷 到 燃烧 室 辟 上， 所 以 两 种 混合 方式 兼 而 有 之 ， 

只 是 多 少 、 主 次 各 有 不 同 ， 目前 多 数 车 用 柴油 机 仍 以 空间 雾 化 混合 为 主 ， 而 有 些 车 用 球 型 

人 油 机 则 以 油膜 蒸发 混合 为 主 。 
柴油 的 喷雾 是 混合 气 形成 的 首要 步骤 ,其 次 是 如 何 使 柴油 和 空气 进行 充分 的 混合 。 

一 种 方法 是 使 柴 油 找 空气 ， 即 利用 多 孔 喷 油 器 使 油 东 的 数目 、 形 状 、 方 向 和 燃烧 室 配 
合 恰当 ， 并 利用 高 的 喷 油 压力 尽量 地 将 柴油 喷射 雾 化 ， 使 柴油 和 空气 很 好 配合 ， 如 大 和 饶 径 
的 直 喷 式 燃烧 室 柴 油 机 就 采用 这 种 方式 。 但 是 ， 哮 孔 数 过 多 不 仅 因 孔 径 小 而 难以 加 工 ， 且 
喷 孔 易于 堵塞 。 过 高 的 喷 油 压力 将 对 供 油 系统 要 求 过 高 。 

另 一 种 方法 是 合理 地 组 织 气流 运动 ， 使 空气 去 寻找 柴油 ， 以 改善 油 、 气 混合 。 但 气流 
运动 将 带 来 能 量 及 传 热 损 失 ， 还 将 使 充 量 系数 下 降 。 有 组 织 的 气流 运动 大 致 可 分 为 进 气 涡 
流 及 挤 压 膨胀 涡流 (又 称 挤 气 涡流 )。 详 细 的 介绍 见 4. 2 节 。 

综 上 所 述 ， 喷 雾 及 气流 运动 对 混合 气 形成 起 着 关键 作用 。 在 小 功率 直 喷 式 柴油 机 的 发 
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展 过 程 中 ,早期 是 尽量 使 柴油 喷 得 细 而 散 ， 中 期 重视 气流 运动 来 改善 混合 和 燃烧 ， 末 期 改 
进 喷雾 质量 又 进一步 受到 重视 。 美 国 康明 斯 公司 的 无 涡流 (或 微 涡流 )、 高 压 、 高 速率 喷 油 
方式 就 是 其 中 的 一 个 典型 。 

2. 按 雾 化 时 序 方式 

1) 燃烧 热 混合 

气流 运动 除 使 油 、 气 混合 均匀 外 ， 还 可 加 快 火焰 传播 ， 促 使 燃烧 过 程 迅速 进行 。 此 
外 ， 绕 气缸 轴线 运动 还 可 使 混合 气 中 的 油 滴 、 油 气 、 空 气 及 燃气 在 离心 力作 用 下 有 所 分 
离 。 它 们 的 密度 是 依次 递减 的 ， 因 而 燃气 总 是 聚 向 中 心 而 驱使 空气 和 油气 在 外 壁 处 混合 ， 
从 而 促进 了 混合 气 的 形成 和 燃烧 ， 此 现象 称 为 燃烧 热 混 合 ， 简 称 热 混合 。 

在 柴油 机 中 ， 由 于 喷射 向 着 燃烧 室 的 周边 部 分 ， 喷 射 过 程 油 雾 受到 涡流 的 作用 ， 油 滴 
开始 聚集 在 燃烧 室 凹 坑 的 周边 部 分 ， Me A 其 后 轻 的 燃 














烧 产 物 向 中 央 部 分 移动 ， 从 而 促进 了 混合 ， 人 燃烧 便 急 名 ， 毕 兴 路 (F. Pischinger) 称 为 
热 混 合 。 
ptt i 式 柴 油 机 中 热 混合 现象 具有 重要 的 





意义 。 但 是 由 于 他 在 这 个 运动 方程 中 根本 气流 的 黏度 作用 ， 并 把 空气 运动 视 为 势 
涡流 ， 从 而 得 出 了 质点 运动 只 与 其 密 1 与 其 大 小 及 涡流 强度 均 无 关系 的 结论 。 这 


与 柴油 机 燃烧 室 中 情况 相 

史 绍 申 等 考虑 和 内 气流 ; a 
效 得 了 不 同 大 小 竹子 在 诈 罗 9 运动 规律 ， : 借 利 的 实验 中 获得 了 验证 

研究 表明 ,那些 细 油 滴 会 很 好 地 随 张 气流 一 起 运动 ， 从 而 在 燃烧 室 的 空间 逐 
渐 蒸 发 燃烧 掉 ， 粗大 的 油 滴 才 会 在 雁 转 气流 的 作用 下 比较 迅速 地 甩 向 燃烧 室 壁 
面 。 如 燃烧 产 on 当 这 种 轻 物质 的 直径 增 大 时 (如 燃烧 产物 
所 构成 的 火焰 ， 其 运动 轨迹 将 迅 于 此 向 燃烧 室 中 心 ， 表明 热 混合 的 强烈 趋势 。 这 种 
热 混合 气 对 研究 涡流 同 火 焰 的 关系 是 一 个 重要 的 概念 。 

若 将 柴油 分 布 在 燃烧 室 的 外 围 ， 当 其 燃烧 时 ， 密 度 小 的 高 温 已 燃气 体 由 于 流 场 作 
用 ， 引 起 向 心 运动 的 趋势 而 被 卷 向 中 心 ， 而 内 部 的 新 鲜 空 气 则 供 向 外 侧 燃烧 区 。 若 将 柴 
油分 布 在 中 心 部 ， 火 焰 就 被 涡流 所 束缚 ， 密 度 大 的 外 周 空气 同 密度 小 的 内 部 火焰 就 分 离 
开 而 呈现 稳定 状态 ， 其 结果 就 是 外 周 的 空气 不 能 用 于 燃烧 ， 因而 导致 不 完全 燃烧 。 为 了 
避免 这 一 情况 ， 在 中 央 部 分 喷射 时 ,要 加 强 柴 油 的 油 束 射程 ， 务 必 使 柴油 到 达 外 周 部 
分 ， 这 一 点 很 重要 。 这 对 涡流 室 式 发 动机 也 同样 成 立 ， 柴 油 顺 着 外 周 空气 流 东 喷射 时 ， 
会 得 到 最 佳 性 能 。 上 述 这 种 高 温 气体 被 涡流 束缚 的 现象 ， 通常 称 为 热 夭 缩 效应 (又 称 热 锁 
现象 ) 。 

2) 燃烧 预 混合 

一 般 的 喷雾 是 油 滴 群 同 汽化 柴油 预 混合 气 的 混合 体 。 需 要 研究 的 是 ， 在 喷射 出 来 的 柴 
油 当 中 ,气体 预 混合 气 以 多 大 的 程度 来 进行 燃烧 。 估 茧 等 使 用 空气 雾 化 式 喷射 器 在 细 长 的 
燃烧 器 中 造成 喷雾 燃烧 火焰 来 测 得 轴 向 气体 温度 分 布 。 如 果 预 混合 汽化 柴油 已 经 着 火 ， 则 
一 定 会 迅速 燃烧 。 所 以 认为 在 刚刚 着 火 之 后 的 温度 上 升 ， 主 要 是 由 于 预 混合 汽化 柴油 的 燃 
烧 所 造成 的 。 

资料 显示 ， 滴 径 小 的 油 滴 在 燃烧 形式 上 与 汽化 柴油 相同 ， 所 以 刚 着 火 后 的 温度 上 升 。 
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虽然 还 不 能 说 完全 是 由 于 汽化 柴油 的 燃烧 所 造成 的 ， 但 是 依据 这 温度 上 升 ， 都 大 致 可 以 求 
出 汽化 预 混 合 气 在 多 大 程度 上 进行 了 燃烧 。 

在 用 空气 雾 化 式 的 喷射 器 时 ， 油 滴 同 周围 气体 的 相对 速度 是 相当 大 的 。 燃 烧 缓 慢 的 原 
因 是 因为 大 部 分 油 滴 的 火焰 已 过 浓 ， 变 为 尾 流 火 焰 的 缘故 ， 这 样 考虑 还 是 妥当 的 。 






































4.2 柴油 机 的 燃烧 过 程 


柴油 机 的 燃烧 过 程 ， 可 以 用 高 速 摄影 、 光 谱 分 析 、 抽 气 分 析 及 示 功 图 分 析 等 各 种 研究 
方法 进行 分 析 与 研究 ， 但 使 用 最 多 的 方法 是 从 展开 示 功 图 
上 分 析 燃 烧 过 程 。 因 为 柴油 着 火 燃烧 后 ， 使 气缸 内 压力 和 
温度 不 断 升 高 ， 气 拭 中 的 压力 和 温度 是 反映 燃烧 进行 情 } 
的 重要 参数 ， 典 型 的 示 功 图 如 图 4. 10 所 示 ， 曲 线 AB 































表示 气 负 中 进行 正常 燃烧 的 压力 曲线 ，ABF 表 
不 进行 燃烧 时 压缩 膨胀 曲线 。 所 以 示 功 图 真 各 
过 程 的 进展 情况 。 3 
柴油 机 的 燃烧 过 程 包括 着 火 过 和 窟 , 它 是 从 
压缩 末期 柴油 开始 喷 入 气 饶 到 膨 8 并 终点 为 止 。 在 
压缩 过 程 未 期 ， 喷 人 气缸 的 此 光 3 -120 a 60 90 120 
产生 相对 运动 ， 并 被 分 数 光束、 冤 发 及 扩散 而 | 
a 同 怀 + 将 酒 燕 气 。。 图 4 10 柴油 机 典型 的 
WA 等 化 学 反应 鲁 化 学 变 生 谍 过程 未 台 国 
化 过 程 进行 到 ， 就 自行 着 火 燃 eh 气 过 浓 及 过 稀 都 不 能 很 好 的 着 火 ， 说 明 


有 一 个 着 火 范 Jr 着 火 范围 随 温度 的 升 高 、 物 理化 学 变化 速度 的 加 快 而 有 
所 扩大 。 由 此 可 见 ， 离 油 滴 一 定 距离 的 地 方 ， 必 然 有 一 混合 气 浓度 在 着 火 范围 内 的 区 域 ， 
当 该 区 域 中 的 混合 气温 度 恰好 达到 着 火 要 求 时 ， 着 火 就 由 此 开始 。 

柴油 机 的 燃烧 过 程 所 用 的 时 间 极 短 ( 一 般 小 型 柴油 机 只 有 3 一 10ms)。 着 火 的 方式 是 压 
缩 自燃 和 多 源 着 火 ， 燃 烧 反 应 物 很 不 均匀 ， 这 使 得 柴油 机 的 燃烧 过 程 十 分 复杂 ， 给 研究 带 
来 很 大 的 困难 。 


4.2. 1 燃烧 过 程 进 行情 况 





柴油 机 气缸 内 空气 运动 形成 

柴油 机 气 包 内 空气 运动 对 混合 气 的 形成 和 燃烧 过 程 有 决定 性 影响 ， 因 而 也 影响 着 柴油 
机 的 动力 性 、 经 济 性 、 燃 烧 噪声 和 有 害 废 气 的 排放 。 组 织 良好 的 氏 内 空气 运动 对 促进 燃烧 
过 程 中 空气 与 未 燃 燃油 的 混合 ( 热 混 合作 用 ) 、 提 高 燃烧 速率 有 着 重要 意义 。 

1) 进 气 涡流 

在 进 气 过 程 中 形成 的 绕 气缸 轴线 有 组 织 的 气流 运动 ， 称 为 进 气 涡流 。 由 于 存在 气流 间 
的 内 摩擦 和 气流 与 气缸 壁 之 间 的 耗损 ， 将 使 进 气 涡 流 在 压缩 过 程 中 逐渐 衰减 ， 一 般 情 况 下 
在 压缩 终了 时 初始 动量 矩 有 1/4 一 1/3 损失 掉 。 研 究 表明 ， 进 气 过 程 所 产生 的 涡流 可 以 持 
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现代 汽车 发 动机 原理 
续 到 燃烧 膨胀 行程 。 进 气 涡流 的 大 小 主要 由 进 气 道 形状 和 发 动机 转速 而 决定 。 
(1) 进 气 涡流 的 组 织 方法 : 
GD 带 导 气 屏 的 进 气 门 。 图 4 11 所 示 为 带 导 气 屏 的 进 气门 。 强 制 空 气 从 导 气 屏 的 前 面 
流出 ， 依 靠 气缸 壁面 约束 ， 产 生 旋转 气流 ， 导 气 屏 占据 的 进 气门 周 长 范 围 内 气流 不 进入 气 
人 向， 增 大 了 导 气 屏 对 面 的 气流 速度 ， 从 而 形成 对 气 币 中 心 的 动量 矩 。 带 导 气 屏 进 气门 的 缺 
点 是 ， 
a。 由 于 导 气 屏 减 小 气流 流通 截面 ， 使 流动 阻力 增加 ， 充 量 系数 降低 。 
b， 进 气门 上 有 导 气 屏 ， 为 保证 工作 时 气流 的 旋转 方向 和 强度 ， 进 气门 必须 有 导向 装 
性， 以 防 工作 时 转动 ， 使 结构 复杂 ， 制 造成 本 增加 。 
c。 气门 盘 刚 度 不 均匀 ， 变 形 大 ,气门 在 工作 时 又 不 能 转动 ， 使 进 气门 容易 偏 磨 ， 对 密 
封 不 利 。 
@ 切 向 进 气 道 。 图 4 12 所 示 为 柴油 机 切 向 进 气 道 
De 




























较 平 直 ， 在 气门 座 前 强 
分 布 的 不 均匀 ， 相 当 于 在 均 
切 向 气 道 的 特点 : 结构 简单 ， 在 
高 时 ， 由 于 气门 口 速度 分 布 过 于 不 均 
快 增加 ， 因 此 切 向 进 气 道 仅 适 用 于 要 求 
进 气 口 的 位 置 较 敏 感 ， 铸 造 进 气 道 时 砂 芯 的 


匀速 度 分 布 的 基础 上 ， 增 加 一 个 沿 切 向 气 道 方向 的 
进 气 涡流 要 求 低 时 ， 流 动 阻力 不 大 ， 但 当 混 ; 
匀 ， 气门 流通 面积 得 不 到 充分 利用 ， 气 道 
进 气 涡流 强度 不 高 的 发 动机 上 ， 切 向 
Re 

@ 螺旋 进 气 道 。 图 4. 13 







RNTTT 气门 座 上 方 的 气门 腔 内 做 成 螺 
施 形 ， 使 气流 在 螺旋 进 气 池内 锋 形 成 一 2 :气门 口 处 气流 的 情况 相当 于 在 均 
匀速 度 分 布 的 基础 上 速度 图 是 一 个 中 心 对 称 图 形 。 因 此 ， 
除了 螺旋 进 气 道 本 寻 攻 成 的 动量 算 外 , 气缸 中 心 不 再 形成 动量 矩 ， 这 种 气 道 称 

气 红 盖 上 布置 % 肖 时 ， 人 人 A Cr 
















图 4.11 带 导 气 屏 进 气门 图 4. 12 切 向 进 气 道 图 4. 13 螺旋 进 气 道 





采用 强 涡 流 螺旋 进 气 道 燃烧 室 的 性 能 与 进 气 道 质量 的 关系 极为 密切 ， 因 此 就 大 大 提高 
了 对 进 气 道 铸 造 工 艺 和 加 工 的 要 求 ， 例 如 对 进 气 道 砂 芯 的 变形 、 定 位 、 进 气 道 出 口 和 气门 
座 圈 的 同心 度 等 必须 严格 控制 。 
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进 气 管 形状 影响 发 动机 性 能 


柴油 机 在 进 气 时 ， 空 气 是 有 流动 惯性 的 。 在 回旋 进 气 道中 ， 流 动 的 空气 能 很 容易 
的 产生 涡流 ， 因 为 空气 会 随 着 管道 形状 产生 与 之 接近 的 运动 惯性 ， 柴 油 和 空气 混合 得 
越 充分 ,燃烧 效率 越 高 ， 动 力 性 和 经 济 性 也 越 高 。 一 般 此 油 发 动机 的 转速 都 不 高 ， 强 
调 的 是 低 转速 时 的 动力 表现 ， 所 以 柴油 发 动机 毫 不 例外 的 全 是 采用 螺旋 进 气 道 。 有 的 此 
油 机 还 刻意 增加 进 气 道 末端 的 螺旋 度数 ， 以 求 产生 最 大 限度 的 进 气 涡流 ， 达 到 提高 空气 
和 柴油 混合 程度 的 目的 。 而 当 转 速 提升 后 ， 进 气 的 速度 快 ， 这 种 空气 流动 惯性 所 产生 的 
涡流 却 变 成 了 一 种 降低 进 气 效率 的 罪魁 祸首 。 现 在 有 不 少 厂家 为 了 提高 发 动机 在 各 个 转 
速 区 间 的 性 能 ， 在 进 气管 上 做 了 很 多 文章 ， 如 可 变 进 气 截 等 、 可 变 进 气管 长 度 等 ， 
当然 ， 还 有 可 变 进 气管 歧 管 形状 ， Te 过 增加 阀门 来 控制 管道 的 大 
小 、 长 短 或 是 形状 。 这 样 就 做 到 了 扬长 避 短 ， 适应 发 动机 在 不 同 工 况 下 的 
需求 。 


(2) 进 气 道 的 评定 方法 。 为 了 坟 本 


量 ， 进 气 道 的 流动 阻力 越 小 越 好 、 So 
量 指标 主要 有 流动 阻力 和 涡流 强 庶 y 六 

可 能 小 的 阻力 下 有 足够 的 溪流 颌 度 。 
气 道 稳 流 试验 台 如 4 折 示 。 评定 US 

度 时 ， 仪 测量 模拟 气 

流 的 转速 ， 间 晤 ng 
量 ， 用 流量 计 渝 生气 体 流量 ， 测 量 方法 一 般 采 
用 定 压 差 法 。 

在 评定 方法 上 我 国 普遍 采用 Ricardo 方法 ， 
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一 般 的 进 








其 流量 系数 Cr 定义 为 流 过 气门 座 的 实际 空气 图 4 14 进 气 道 稳 流 试验 台 
流量 与 理论 空气 流量 之 比 ， 即 1 一 试验 进 气 道 ; 2 一 模拟 气缸 ; 3 一 叶片 风速 仪 ; 
{一 计数 器 ;5 一 压 差 计 ; 6 一 孔 板 流量 计 ; 
CG:= 丸 - (4 一 7) 7 一 稳 压 箱 ; 8 一 鼓风机 : 9 一 流量 调节 内 


式 中 : Q 为 试验 测 得 的 实际 空气 流量 (m/s); A 为 气门 座 内 截面 面积 (m?)， 4 一 22， 
dv 是 气门 座 内 径 ,n 是 进 气 门 数目 ; vo 为 理论 进 气 速度 (m/s)。 

2) 挤 流 

在 压缩 过 程 后 期 ， 活 塞 表面 的 某 一 部 分 和 气缸 盖 披 此 靠近 时 所 产生 的 径 向 或 横向 气流 运 
动 称 为 挤 压 流动 ， 又 称 挤 气 涡流 或 挤 流 。 挤 流 强 度 主要 由 挤 气 面积 和 挤 气 间隙 的 大 小 决定 。 
当 活 塞 下 行 时 ， 燃 烧 室 中 的 气体 向 外 流 到 环形 空间 ,产生 膨胀 流动 ， 称 为 逆 挤 流 (图 4. 15)。 
逆 挤 流 在 柴油 机 上 有 助 于 将 燃烧 室内 的 混合 气流 出 ， 使 其 进一步 与 气缸 内 的 空气 混合 和 燃 
烧 ， 对 改善 燃烧 和 降低 排放 十 分 有 利 。 缩 口 形 燃烧 室 可 充分 利用 较 强 的 挤 流 和 逆 挤 流 来 进 
行 混合 气 的 形成 和 燃烧 。 

ke 
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(a) (b) by. 
图 4.15 挤 气 涡流 


在 压缩 过 程 中 形成 的 有 组 织 的 空气 旋转 运动 ， 称 为 压缩 涡流 。 如 涡流 室 柴油 机 在 压缩 
过 程 中 ,气缸 内 的 空气 通过 与 涡流 室 相 切 的 通道 被 压 和 涡流 室 中 ,形成 有 组 织 的 旋 流 运 
动 。 这 种 压缩 涡流 可 促进 喷 和 人 涡流 室 中 的 柴油 与 空气 的 混合 。 涡 流 强 弱 由 涡流 室 形状 、 通 


道 尺寸 、 位 置 和 角度 决定 。 
3) 济 流 恰 
人 形成 天 灿 的 拉动 为 请 这， 二 Ce 二分 

大 类 ， 即 气流 流 过 固体 表面 时 产生 的 壁面 汕 流 和 局 演 站 不 同 流速 层 之 间 产 生 的 自由 江 

流 。 柴 油 机 中 的 江 流 主要 是 自由 灌流 ， 其 形成 瘦 窜 式 很 多 ， 既 可 在 进 气 过 程 中 产生 ， 也 可 

在 压缩 过 程 中 利用 燃烧 室 形状 产生 ， 还 可 因 燃 尝 济 产生 。 由 于 不 规则 性 和 随机 性 是 满 流量 

主要 的 特征 ， 因 此 常常 用 统计 的 方法 来 措 医 漳 谨 特性 参数 ， 在 统计 定常 的 江 流 场 中 ， 某 一 

方向 上 的 当地 瞬时 流速 U 可 以 写 
























(1)=U+u(t (4-8) 


式 中 ， ue ok CC 4 为 起 始 时 间 ; wu() 为 流 


速 的 脉动 速度 分 


柴油 喷 人 燃烧 室 Pe OE 
中 的 着 火 情况 。 Eee 人 油 滴 受 空气 加 热 ， 
n 四 周 扩散 ， 与 空气 混合 。 经 历 一 段 时 间 ， 油 粒 


变 小 ， 在 油 粒 外 形成 一 让 习气 的 扩 全 所 
, 接近 油 粒 表面 的 混合 气 浓度 C 较 高 ， 由 于 蒸发 需 
nr 要 吸收 汽化 热 ， 所 以 这 里 的 温度 也 较 低 。 随 着 离 


开 油 粒 表面 距离 的 增加 ， 混 合 气 的 浓度 降低 ， 温 


























ce 度 升 高 ，C 和 了 曲线 分 别 表示 浓度 和 温度 的 变化 
着 1 时” 情况 。 试 验 表明 ,着 火 点 不 在 浓度 较 高 的 油 粒 

请 表面 附近 ， 也 不 在 远离 油 粒 表面 的 稀 混合 气 的 

人 % 地 方 ， 而 是 在 离开 油 粒 表面 一 定 距离 、 混 合 气 
证 浓度 适当 而 温度 足够 高 的 地 方 ， 这 里 的 反应 束 


率 W 较 高 ， 由 此 可 知 ， 着 火 需 要 具备 以 下 两 个 
图 4.16 单个 油 滴 的 着 火 过 程 条 件 : 


(1) 在 形成 的 可 燃 混合 气 中 ， 柴 油 蒸气 与 空气 的 比例 要 在 着 火 范围 内 。 混 合 气 过 浓 ， 
氧 分 子 少 ， 混 合 气 过 稀 ， 则 柴油 分 子 少 ， 这 两 种 情况 的 氧化 反应 速率 都 不 够 ， 不 能 着 火 。 
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着 火 范围 不 是 一 成 不 变 的 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 分 子 运动 速率 增加 ， 反 应 速率 加 快 ， 将 使 着 
火 范围 扩大 。 
(2) 可 人 燃 混合 气 必须 加 热 到 某 一 临界 温度 ， 低 于 这 一 温度 ， 柴 油 就 不 能 着 火 ， 柴 油 不 
外 部 点 燃 而 能 自己 着 火 的 最 低温 度 称 为 着 火 温度 或 自燃 温度 。 不 同 的 柴油 的 自燃 性 能 并 
不 是 柴油 本 身 所 固有 的 物理 常数 ， 它 与 介质 压力 、 加 热 条 件 及 测试 方法 等 因素 有 关 。 例 
如 ， 当 压力 升 高 时 ， 着 火 温 度 会 下 降 ， 如 图 4. 17 所 示 。 
在 实际 的 柴油 机 中 ， 柴 油 着 火 比 上 述 情况 要 复杂 。 因 为 柴油 喷 入 气 和 所 分 散 成 大 小 不 同 
的 油 粒 群 ， 油 粒 与 空气 有 相对 运动 ， 而 气缸 中 各 点 温度 也 有 所 差别 ， 虽 然 每 个 油 粒 都 要 经 
历 蒸 发 、 混 合 及 氧化 等 物理 -化 学 准备 阶段 ， 但 准备 的 时 间 有 长 有 短 ， 而 且 相 邻 油 粒 形成 
的 混合 气 区 域 会 相互 干扰 、 相 互 渗透 。 油 东 着 火 情 况 如 图 4. 18 所 示 。 在 油 束 外 围 直径 很 
小 的 油 粒 ， 很 短 时 间 就 蒸发 完毕 ， 这 时 虽然 可 以 形成 一 定 浓 庆 鬼混 合 气 ， 但 由 于 较 稀 ， 也 
难于 着 火 。 所 以 首先 着 火 的 地 方 不 在 油 束 外 围 油 粒 最 小 ”也 不 在 油 束 核心 部 分 ( 因 
为 浓度 过 高 )， 而 在 油 束 核心 与 外 围 之 间 混 合 气 浓 当 的 地 方 。 由 于 在 气缸 中 形 
成 合适 浓度 的 混合 气 及 温度 条 件 相同 的 地 方 不 汁 因 此 首先 着 火 的 火焰 核心 ,一般 也 
不 止 一 个 ， 而 是 几 处 同时 着 火 ， 而 且 柴 油 机 喷 油 情况 与 温度 状况 不 可 能 完全 相 
同 ， 从 而 使 各 个 循环 的 火焰 核心 形成 地 上 定 相 同 。 火 焰 核 心 形成 后 开始 火焰 传播 ， 
在 火焰 前 锋面 传播 过 程 中 如 果 遇 不 到 你 通 的 可 燃 混合 气 (过 浓 或 过 稀 )， 火 焰 传 播 就 会 中 断 。 
同时 ， 由 于 其 他 油 粒 混合 气 形成 0 


WA 柴油 空气 混合 气 
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0 10 2.0 30 
压力 MPa 静止 空气 横向 气流 
图 4.17 着 火 温度 与 压力 的 关系 式 图 4. 18 油 束 着 火 示意 图 


3. 燃烧 过 程 的 四 个 阶段 

柴油 机 燃烧 过 程 中 的 燃烧 速度 ( 即 燃烧 放 热 速度 ) 极 不 均匀 ， 呈现 出 明显 的 阶段 性 。 
正确 地 认识 燃烧 进程 的 全 貌 是 有 益 的， 按照 燃 烧 速度 的 区 别 ， 柴 油 机 的 燃烧 过 程 可 划分 为 
滞 燃 期 1、 速 燃 期 2、 缓 燃 期 3 和 后 燃 期 4 等 四 个 阶段 ， 如 图 4. 10 所 示 。 
1) 第 1 阶段 一 一 灌 燃 期 
滞 燃 期 (也 称 着 火 延迟 期 ， 如 图 4. 10 中 的 A~B 段 ) 是 从 喷 油 开始 (A 点 ) 到 压力 线 与 
纯 压缩 线 的 分 离 点 (B 点 ) 止 ， B 点 视 为 柴油 开始 着 火 点 。 

在 压缩 过 程 中 ， 气 饶 中 空气 压力 和 温度 不 断 升 高 ， 柴 油 的 着 火 温度 因 压 力 升 高 而 不 断 
下 降 ; 在 上 止 点 前 A 点 喷 油 器 针 阀 开启 ,向 气 氏 喷 和 柴油， 这 时 气 负 中 空气 温度 高 达 
600C， 远 远 高 于 柴油 在 当时 压力 下 的 着 火 温度 ， 但 柴油 并 不 马上 着 火 ， 而 是 稍 有 滞后 ， 
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现代 汽车 发 动机 原理 


即 到 妃 点 才 开始 着 火 燃烧 ， 压 力 才 开 始 急剧 升 高 ， 气 体 压力 曲线 开始 与 纯 压 缩 曲 线 分 离 。 
该 时 期 经 历 柴 油 的 雾 化 、 加 热 、 蒸 发 、 扩 散 与 空气 混合 等 物理 准备 阶段 以 及 着 火 前 的 化 学 
准备 阶段 。 滞 燃 期 以 时 间 i(s 或 ms) 或 曲轴 转角 gs[()(CA)] 表示 ， 可 以 从 示 功 图 上 直接 
测定 。 在 柴油 机 中 ,一 般 sa 一 0.7 一 3ms， 滞 燃 期 = 直接 影响 到 第 2 阶段 的 燃烧 ， 对 整个 燃 
烧 过 程 影响 很 大 。 

从 上 面 对 燃 烧 过 程 的 进展 情况 分 析 中 可 以 看 出 ， 滞 燃 期 是 燃烧 过 程 的 一 个 重要 参 
数 。 滞 燃 期 长 ， 则 在 滞 燃 期 内 喷 入 燃烧 室 中 的 柴油 就 
多 ， 在 着 火 前 形成 的 可 燃 混合 气 也 多 ， 这 些 预 混合 柴油 
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到 
站 6 全 在 第 2 阶段 中 几乎 同时 燃烧 ， 使 压力 升 高 率 和 最 高 燃烧 
3 估 压力 很 高 ， 运 动 零件 受到 强烈 的 冲击 负荷 ， 发 动机 运转 
全 i 粗暴 ,影响 发 动机 的 使 用 奉命 。 所 以 如 果 沾 燃 期 过 长 ， 
全 04 售 )- 在 灌 燃 期 内 已 喷 入 过 多 由 C 那 么 随后 的 燃烧 就 难以 控 
-02 制 , 一 般 柴 E 商 钵 速 时 有 可 能 产生 这 种 情况 
证 06 一 0 一 14 一 6 图 4.19 所 示 为 答 禾 月 伏 吸 气 高 速 直 喷 柴 油 机 中 最 高 燃烧 
WOCA) 压力 和 最 大 晴 允 天 高 率 随 滞 燃 期 的 增加 而 增加 的 示意 图 ， 





画 
G3 


图 4. 19 最 高 燃烧 压力 及 最 大 压力 ts 降低 柴油 机 的 机 械 负荷 并 

升 高 率 与 灌 燃 期 的 关系 。。 使 之 人 ,应 设法 缩短 滞 燃 期 。 但 是 ， 若 滞 燃 期 过 

十 六 烷 值 一 55，z 一 2000b/min， SN 民 合 气 形成 不 利 ， 反 过 来 又 使 柴油 机 性 能 恶化 。 
€=17, pm=const 加 ) 第 2 阶段 期 

速 燃 期 (也 称 急 燃 期 ， 列 八 4. 10 中 的 3-C 帅 如 忆 拭 压 力 偏离 纯 压缩 线 (B 点 ) 开 始 


急剧 上 升 ， RS 9 终点 (C 点) 止 
在 这 一 阶段 电信 wa” 可 燃 混合 气 几乎 一 起 燃烧 ， 而 且 是 在 活塞 





接近 职 较 小 的 情况 下 ,因此 气缸 中 压力 升 高 特别 快 。 一 般 用 平均 压力 
升 高 率 eo 表示 压力 升 高 的 急剧 程 


2 [a = 

如 果 压 力 升 高 率 太 大 ， 则 柴 g 油 机 工作 宜 暴 ， 运动 零件 受到 很 大 的 冲击 负荷 ， 发 动机 寿 
命 就 要 缩短 。 为 了 保证 柴油 机 运转 的 平稳 性 , 平均 压力 升 高 率 不 宜 超过 0.6MPa/() 
(CA)， 例 如 ，4135G 型 柴油 机 压力 升 高 率 为 0. 39MPa/(*)(CA)。 

粗暴 燃烧 是 柴油 机 燃烧 过 程 中 极为 引 人 关 心 的 问题 。 粗 暴 燃烧 的 原因 是 着 火 延 迟 期 过 
长 和 速 燃 期 内 有 过 多 的 柴油 同时 参与 着 火 。 因 此 ， 缩短 着 火 延迟 期 和 限制 参与 着 火 的 柴油 
数量 是 控制 粗暴 燃烧 的 两 个 重要 措施 。 

3) 第 3 阶段 一 一 缓 燃 期 

缓 燃 期 (图 4. 10 中 的 C~D 段 ) 是 从 压力 急剧 升 高 的 终点 (C 点 ) 到 最 高 压力 点 (D 点 ) 
为 止 。 这 一 阶段 的 燃烧 是 在 气 氏 容积 不 断 增 加 的 情况 下 进行 的 ， 所 以 燃烧 必须 很 快 才能 使 
气 饶 压 力 稍 有 上 升 或 几乎 保持 不 变 。 有 些 发 动机 在 缓 燃 期 内 柴油 仍 在 继续 喷射 如果 所 喷 
入 的 柴油 是 处 在 高 温 废气 区 域 ， 则 柴油 得 不 到 氧气 ， 容 易 裂 解 而 形成 炭 烟 ;如 果 柴 油 喷 到 
有 和 氧气 的 地 方 ， 则 此 时 由 于 气 饶 中 温度 很 高 ， 化 学 反应 很 快 ， 滞 燃 期 很 短 ， 喷 入 柴油 很 快 
着 火 燃烧 ， 但 如 果 氧 气 渗透 不 充分 过 浓 的 混合 气 也 容易 裂解 形成 炭 烟 。 目 前 柴油 机 均 
在 $ 之 1 的 条 件 下 工作 ， 一般 柴油 机 $= 二 1.3 左右 ， 即 至 少 有 30% 的 空气 未 被 利用 ， 这 是 
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柴油 机 的 容积 利用 率 低 和 上 比 质量 、 升 功率 不 如 汽油 机 的 根本 原因 。 因 此 ， 在 缓 燃 期 内 加 强 

空气 运动 ， 加 速 混合 气 形成 ， 对 保证 混合 气 在 上 止 点 附近 迅速 和 完全 燃烧 有 重要 作用 。 第 
3 阶段 结束 时 ， 人 燃气 温度 可 高 达 1700 一 2000'C 。 

4) 第 4 阶段 一 后 燃 其 

后 燃 期 (图 4. 10 中 的 了 ~ 巨 段 ) 是 从 缓 燃 期 的 终点 (D 点 ) 到 柴油 基本 上 燃烧 完全 时 (E 

点 ) 为 止 ， 又 称 补 燃 期 。 在 柴油 机 中 ， i 柴油 和 空气 的 混合 又 不 均匀 ， 

0 些 柴 油 不 能 及 时 燃烧 完 ， 拖 延 到 膨胀 线 上 继续 燃烧 。 特 别 是 在 高 速 、 高 负荷 时 ， 

量 空气 少 ， 后 燃 现象 比较 严重 ， 有 时 甚至 一 直 继 续 到 排 气 过 程 。 在 后 燃 期 ， 因 活塞 下 

和 柴油 在 较 低 的 膨胀 比 下 放 热 ， 放 出 的 热量 不 能 有 效 利用 ， 增 加 了 传递 到 冷却 水 的 热 损 

失 ， 使 柴油 机 经 济 性 下 降 。 此 外 ， 后 燃 还 增加 了 活塞 组 的 热 负 荷 使 排 气温 度 增高 。 总 之 ， 


























































量 减少 后 燃 
根据 柴油 和 空气 混合 气 形成 的 特点 ， 柴 油 机 燃烧 过 Or Ft, sk 
烧 阶段 和 扩散 燃烧 阶段 。 在 预 混 燃 烧 阶 段 ， 放 热 速率 小 取决 于 着 火 延迟 期 中 柴 
油 与 空气 的 混合 数量 。 在 扩散 燃烧 阶段 ， 放 热 速 3 预 混 燃烧 阶段 慢 ， 这 时 燃烧 放 热 
速率 由 空气 和 此 SN 

4. 燃烧 放 热 规律 


es 随 曲 轴 转 角 的 变化 关系 称 为 燃烧 放 热 规 律 ， 
材 


图 4. 20 所 示 为 一 典型 直 喷 式 燃烧 宣 的 燃烧 放 热 规律 ， 它 决定 了 气缸 中 压力 变化 的 
同类 7 多 线形 状 不 同 。 


过 程 ， 影 响 柴 油 机 的 热效率 。 
实际 柴油 机 的 放 热 规 律 是 ， 假 定 四 个 简单 放 热 规律 进行 分 


析 ， 如 图 4. 21 所 示 ; 中 次 me pe | 而 在 上 止 点 后 40 曲轴 转角 处 





















终止 ， 即 燃烧 持 司 为 40 曲轴 转角 由 ,我 初期 放 热 多 ， 压力 迅速 上 升 ， 最 高 燃 
烧 压 力 为 8M 相 和 热效率 为 52. Ey 线 d 初期 放 热 少 ， 由 于 是 在 容积 不 断 增 大 的 情 
况 下 放 热 ， 放 热 便 气体 压力 升 高 小 于 膨胀 使 气体 压力 下 降 ， 所 以 压力 反而 下 降 ， 此 时 热 效 





率 最 小 ， 为 45. 4%; 曲线 5、c 则 介 于 两 者 之 间 ， 如 果 燃 烧 放 热 规律 相同 ， 而 放 热 开始 的 
时 刻 或 放 热 持续 时 间 不 同 ， 那 么 分 析 表 明 ， 它 们 对 工作 过 程 的 参数 也 有 较 大 影响 。 如 果 人 燃 
























































烧 持续 时 间 为 40"(CA) ， 而 不 论 燃烧 放 热 规律 如 何 皆 在 其 最 有 利 的 时 刻 开始 放 热 ， 那 么 热 
效率 差别 很 小 ， 只 有 人 变化 较 大 。 
9.8 
3 4000 1.00 
号 3000 0.75 这 
中 得 加 
: 2000 0.50 
和 半 
芒 1000 025 宇 
时 局 
0 0 1.4 
-40 —20 0 20 40 60 80 -10 上 止 点 10 20 30 40 50 
P/NCA) /CCA) 
图 4. 20 燃烧 放 热 规律 图 4.21 不 同 放 热 规律 对 性 能 的 影响 
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二 sms -一 一 一 
从 以 上 分 析 的 试验 研究 可 知 ， 开 始 放 热 的 时 刻 、 燃 烧 放 热 规律 和 放 热 持续 时 间 是 燃烧 
过 程 的 三 个 主要 要 素 ， 它 们 对 性 能 的 影响 主要 表现 在 循环 热效率 和 最 高 燃烧 压力 两 个 方 
面 。 为 了 减少 燃烧 噪声 及 降低 机 械 负荷 ， 应 降低 压力 升 高 率 及 最 高 燃烧 压力 ;， 欲 使 柴油 机 
有 较 高 的 热效率 ， 应 使 柴油 尽量 在 上 止 点 附近 燃烧 。 降 低 Ap/Ap， 就 意味 着 较 多 的 柴油 不 
在 上 止 点 附近 燃烧 ， 其 结果 使 燃烧 时 间 拉 长 ， 柴 油 机 热效率 下 降 ， 柴 油 消耗 率 增加 。 因 
而 ， 降 低 燃 烧 噪声 (使 柴油 机 工作 平稳 ) 与 提高 经 济 性 (使 柴油 机 经 济 运 行 ) 之 间 往 往 发 生 矛 
盾 。 如 何 解 决 这 个 矛盾 ， 保 证 柴油 机 既 平 稳 运转 又 经 济 ， 是 组 织 柴 油 机 燃烧 过 程 所 要 解决 
的 主要 问题 之 一 。 比 较 合适 的 燃烧 放 热 规律 是 希望 燃烧 先 组 后 急 ， 即 开始 放 热 要 适中 ， 压 
力 升 高 率 不 超过 0.4~0. 6MPa/(*) (CA)， 以 满足 运转 柔和 的 要 求 ; 随后 燃烧 要 加 快 ， 使 
柴油 尽量 接近 上 止 点 附近 燃烧 ， 一 般 燃 烧 持续 时 间 不 应 超过 40"(CA)， 以 满足 经 济 运转 的 
要 求 。 这 样 的 燃烧 放 热 规律 在 一 定 程度 上 可 通过 控制 喷 油 定时 & 喷 油 持续 期 和 喷 油 规律 来 











实现 。 SS 
4 2. 2 影响 燃烧 过 程 的 因素 和 







1. 燃料 性 质 的 影响 

柴油 是 在 533~623K 内 从 石油 中 提 迷 氧化 合 物 , 碳 、 氧 、 氧 的 质量 分 数 分 别 为 

87%、12. 6%、0.4%。 影 响 燃烧 过 要 指标 是 柴油 的 着 火 性 、 蒜 发 性 、 黏 度 及 凝 点 等 。 
1) 柴油 的 着 灵性 
































8.0 
着 火 性 的 自燃 能 力 。 柴 油 机 工作 时 ， 
oo 柴油 从 号 菜 叶 谢 入 燃烧 室 后 ， 经 过 滞 稀 期 ， 开 始 灼 
烧 A 注意 ， 着火 性 好 的 柴油 ， 
iy ， 滞 燃 期 期 间 积存 在 燃烧 室内 的 柴油 少 ， 
遇 Nl 柴 和 省 工作 比较 平稳 ， 而 且 由 于 可 在 较 低 温度 下 着 
火 ， 也 有 利于 起 动 。 


























9 60 30 FE 30 6 9 柴油 的 着 火 性 用 十 六 烷 值 表示 ， 十 六 烷 值 越 高 ， 


P/OCA) 着 火 性 越 好 。 故 通常 汽车 用 柴油 的 十 六 烷 值 为 40 一 
图 4.22 使 用 不 同 十 六 烷 值 的 55。 而 且 ， 十 六 烷 值 高 ， 压 力 升 高 平缓 ， 最 高 燃烧 
燃油 时 的 气缸 内 压力 曲线 压力 也 低 ， 如 图 4. 22 所 示 。 
&=17, n=2000r/min 2) 柴油 的 蒸发 性 


柴油 的 蒸发 性 是 由 柴油 的 蒸馏 试验 确定 的 ， 需 

要 测定 的 馏 程 是 50% 馏 出 温度 、90% 馏 出 温度 及 95% 馏 出 温度 ,同一 相对 燕 发 量 的 馏 出 
温度 越 低 ， 表 明 柴 油 蒸 发 性 越 好 ， 越 有 利于 可 燃 混合 气 的 形成 和 燃烧 。 对 蒸发 性 的 要 求 是 
适中 为 好 ， 过 好 的 蒸发 性 会 使 柴油 机 工作 粗暴 ; 过 差 的 蒸发 性 也 会 因 液态 油 粒 蒸发 不 良 
与 空气 混合 不 匀 ， 而 使 燃烧 不 完善 。 因 此 要 求 柴 油 中 的 轻重 馏分 都 要 少 。 

3) 柴油 的 黏度 

黏度 决定 柴油 的 流动 性 。 柴 油 的 黏度 低 ， 流动 性 好 ， 柴 油 从 喷 油 器 喷 出 时 雾 化 性 
好 。 但 黏度 过 低 会 使 柴油 失去 必要 的 润滑 性 ， 而 加 剧 喷 油 泵 和 喷 油 器 中 精密 偶 件 的 麻 
损 ， 增 大 精密 运动 副 的 漏 油 量 。 柴 油 黏 度 过 大 时 ， 造 成 滤 清 困难 ， 喷 雾 不 良 ， 流 动 阻 
方太。 


@ 
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柴油 的 凝 点 
柴油 的 凝 点 指 柴 油 冷却 到 失去 流动 性 的 温度 。 柴 油 在 接近 凝 点 时 ， 由 于 流动 性 差 ， 导 
致 供 油 困难 ， 喷 雾 不 良 ， 柴 油 机 无 法 正常 工作 。 因 此 凝 点 的 高 低 是 选用 柴油 的 主要 依据 ， 
产 柴油 的 牌号 就 是 依据 柴油 的 凝 点 来 确定 的 。 
2. 涪 燃 期 的 影响 
滞 燃 期 对 柴油 机 燃烧 过 程 影响 极 大 ， 影 响 滞 燃 期 的 因素 很 多 ， 在 正常 运转 情况 下 ， 压 
缩 温 度 和 压力 、 喷 油 提前 角 、 转 速 等 对 滞 燃 期 有 较 大 影响 。 
1) 压缩 温度 和 压力 lnzl 
压缩 温度 和 压力 对 滞 燃 期 影响 的 研究 结果 如 图 4.23 所 
示 ， 纵 坐标 为 滞 燃 期 的 对 数 ， 横 坐标 是 压缩 温度 。 压 缩 温 度 
和 压力 是 影响 滞 燃 期 的 直接 因素 ， 随 着 压缩 温度 和 压力 的 
高 ， 滞 燃 期 减 小 。 
由 于 压缩 温度 和 压力 随 曲轴 转角 而 变化 ， 如 时 哆 家 
























P=4.9-5.1MPa 















即 柴油 进入 气缸 时 的 空气 温度 和 压力 较 低 ， ; 如 下 


果 哎 油 迟 ， 虽然 初始 温度 和 压力 升 高 ,但 作 阿 间 缩短 ， 图 4.23 压缩 温度 和 压力 


可 能 着 火 前 活塞 已 开始 下 行 ， 使 空气 温 降低 ， 也 使 对 滞 燃 期 的 影响 
滞 燃 期 增加 。 
2) 喷 油 提前 角 六 
研究 发 现 ， 喷 油 提前 角 其 有 影响 ， 如 在 高 转速 时 ， 对 应 于 最 短 滞 燃 期 







况 下 为 上 止 点 前 5 一 10"(CA)。 是 


哎 油 提前 角 是 在 上 J 上 # 1015*(CA) 之 间 
止 点 前 10 一 15"(CA) 开 始 着 火 燃烧 ， 


人 济 指标 ， 一 般 


加 到 








保证 燃烧 在 。 因 此 , 溯 功率 和 经 济 指标 的 最 佳 喷 油 提前 角 与 对 应 
rte :前 角 并 不 一 致 ， 通 党 最 佳 喷 油 提前 角 是 根据 功率 和 经 phi 
的 ， 它 要 大 于 最 短 灌 燃 期 的 喷 油 提前 角 。 

3) 转速 


转速 对 滞 燃 期 的 影响 是 通过 压缩 压力 、 温 度 、 喷 油 压 力 以 及 空气 扰动 等 因素 起 作用 ， 
如 图 4.25 所 示 。 转 速 升 高 时 ， 通 过 活塞 环 的 漏 气 损失 及 散热 损失 减 小 ， 使 压缩 温度 、 压 力 
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图 4.24 喷 油 提前 角 对 灌 燃 期 的 影响 图 4.25 柴油机 转速 对 治 燃 期 的 影响 
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人 rr*xanm 一 一 一 
增高 ;转速 升 高 会 使 喷 油 压力 有 所 提高 ， 使 柴油 雾 化 得 到 改善 ， 促 使 着 火 准备 过 程 加 快 ; 
转速 升 高 时 燃烧 室 中 空气 扰动 加 强 ， 促 进 柴油 蒸发 ， 不 过 在 正常 运转 条 件 下 ， 空 气 扰动 对 
滞 燃 期 只 有 次 要 的 影响 。 上 述 这 些 因素 都 提高 混合 气 形成 的 速度 ， 使 滞 燃 期 缩短 。 随 着 转 
速 增加 ， 沸 燃 期 =( 以 s 计 ) 缩 短 ， 如 以 曲轴 转角 计 ， 则 滞 燃 期 w 王 6zr， 视 = 减 小 的 程度 
可 能 随 转速 升 高 而 增加 ， 也 可 能 随 转速 的 升 高 而 减 小 。 





4) 柴油 机 增 压 


紫 油 机 增 压 后 ， 进 入 气缸 的 空气 充 量 密度 增加 ， 而 且 随 进 气压 力 和 温度 的 提高 使 压缩 


终了 的 压力 和 温度 升 高 。 进 气 
示 。 随 着 增 压 压力 提高 ， 当 增 





压力 和 温度 升 高 ， 滞 燃 期 显著 缩短 ， 如 图 4 26、 图 4.27 所 
压 压 比 为 2 时 ， 不 使 用 中 冷 器 ， 进 气温 度 约 为 100C;， 但 高 








增 压 一 般 采 用 中 间 冷 却 ， 将 进 气 温度 冷却 到 40 一 60C， 在 这 个 温度 范围 内 ， 减 缓 初期 燃烧 

















速度 ， 使 压力 升 高 率 有 所 降低 








， 但 燃烧 持续 时 间 要 拉 长 一 些 , 物 如 ，135 柴油 机 增 压 压力 
从 0.162MPa 增加 到 0. 225MPa 时 ， 则 于 滞 燃 期 缩短 ， 升 高 率 由 0. 332MPa/(?) 


(CA) 下 降 到 0. 216MPa/(*)(CA)。 
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图 4. 压力 对 灌 燃 期 的 影响 “/ 图 4. 27 增 压 空气 温度 对 灌 燃 期 的 影响 
(nv 4 及 循环 供 油 量 不 变 ) Qn、ps 及 循环 供 油 量 不 变 ) 
1—DX S=140mmX170mm; 2—DXS=146mmX 165mm; 1—DXS=146mmX 165mm; p,=0.243MPa; 
3—DXS=180mmX200mm; 4—DXS=160mmX 170mm 2—DX S=180mmX 200mm; p,=0.216MPa 


发 动机 起 动 时 ， 由 于 转速 
大 的 影响 。 因 此 ， 空 气 运动 、 
期 的 重要 因素 。 
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图 4.28 负荷 对 灌 燃 期 的 影响 


Ou 


及 气 饶 中 压力 、 温 度 较 低 ， 混 合 气 形成 的 情况 对 湿 燃 期 有 较 
喷 油 器 结构、 燃烧 室 壁 温 等 因素 在 起 动 条 件 下 成 为 影响 滞 燃 


3. 负荷 的 影响 

当 负荷 增加 时 ， 循 环 供 油 量 增加 ， 由 于 转速 不 变 ， 进 
入 气缸 的 空气 量 基本 不 变 ， 这 使 过 量 空气 系数 值 减 小 ， 单 
位 容积 内 混和 气 燃烧 放出 的 热量 增加 ， 引 起 气缸 内 温度 上 
升 ， 缩 短 滞 燃 期 ， 使 柴油 机 工作 柔和 ， 图 4. 28 所 示 为 负 
荷 对 滞 燃 期 的 影响 。 但 是 ， 由 于 循环 供 油 量 加 大 ， 以 及 距 
油 延 续 角 增加 ， 使 总 的 燃烧 过 程 加 长 ， 并 且 过 量 空气 系数 
值 减少 ， 不 完全 燃烧 现象 增加 ， 均 引起 热效率 降低 。 负 荷 
过 大 ， 会 使 过 量 空气 系数 值 过 小 ， 因 空气 不 足 ， 燃 烧 恶 化 ， 
排 气 冒 黑 烟 .柴油 机 经 济 性 进一步 下 降 。 
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4. 转速 的 影响 

转速 增加 ， 使 空气 的 涡流 运动 加 强 ， 有 利于 柴油 蒸发 、 雾 化 和 空气 混合 。 但 转速 高 ， 
1 于 充 量 系数 的 下 降 和 循环 供 油 量 增加 ， 导 致 过 量 空气 系数 值 减 小 ， 且 燃烧 过 程 所 占 曲 轴 
转角 可 能 加 大 ， 所 以 热效率 下 降 。 转 速 过 低 也 会 由 于 空气 涡流 减弱 ， 使 热效率 降低 。 

5. 供 油 提前 角 的 影响 

供 油 提前 角 对 燃烧 过 程 有 很 大 影响 。 不 适宜 地 增加 供 油 提 前 角 ， 柴 油 将 喷 和 人 压力 和 温 
度 都 不够 高 的 压缩 空气 中 ， 使 洪 风 期 增 大 ， 故 他 及 了 值 上 升 ， 柴 油 机 工作 粗野 ， 并 且 息 
速 不 良 ， 也 难于 起 动 。 过 大 的 供 油 提前 角 还 会 增加 压缩 负 功 ， 使 油耗 增高 ， 功 率 下 降 。 如 
果 供 油 提前 角 太 小 ， 则 柴油 不 能 在 上 止 点 附近 迅速 燃烧 ， 局 | 增加 ， 虽 然 A 及 己 值 入 
ai ai 下 


涪 - 疯 适 村 村 sa。 


本 提前 角 
一 般 可 用 洲 油 法 来 检查 供 油 提前 请 ，， 油泵 一 头 的 高 压 油管 接头 松 开 ， 将 连接 一 
A 后 拧紧 油泵 的 高 压 油管 接头 ， 将 节气 门 拉 到 最 


大 位 置 ， 打 开 减 压 ， 摇 车 到 出 口 处 冒 出 几 ; 时 为 止 。 擦 净 油 管 出 口 处 的 柴 
察 高 压 油管 油 面 ， 在 其 开始 上 动 的 瞬间 立即 


油 ， 再 慢 慢 转动 飞轮 ， 同 
停止 转动 飞轮 。 此 时 机 体 上 的 刻 线 应 到 轮 上 止 点 前 16 "一 20" 之 间 。 如 果 两 
者 在 对 齐 以 前 就 溢出 ， 说 明 供 油 ， 供 油 过 早 ; 如 果 错 过 了 才 有 油 溢出 ， 
说 明 供 油 提 痢 人 角 偏 肪 ， 供 油 过 晚 。 值 香 泽 总 的 是 ， 对 多 红 业 油 机 ， 需 安装 专用 玻璃 管 和 
RN 
油 提 前 角 是 否 正确 ; 同时 还 需要 检查 各 个 单 体 泵 供 油 间隙 是 否 相 同 ， 如 果 不 同 ， 可 调节 
柱 塞 与 提 杆 之 间 的 间隙 或 油泵 与 机 体 之 间 的 热 片 厚度 ， 使 供 油 间 隙 达到 一 致 。 

二 资料 来 源 : http: //nc. mofcom. gov. cn/news. 







































4.2.3 燃烧 过 程 中 存在 的 问题 


1， 混合 气 形成 困难 及 燃烧 不 完全 

柴油 机 形成 混合 气 的 时 间 短 促 ，。 人 燃烧 非 均 质 混合 气 ， 因 而 燃烧 时 氏 内 情况 异常 复杂 : 
有 的 地 方 是 燃烧 生成 的 惰性 气体 ; 有 的 地 方 可 能 只 有 空气 或 过 稀 的 混合 气 ; 有 的 地 方 则 是 
过 浓 混 合 气 ;， 有 的 地 方 甚至 是 未 蒸发 完 的 油 滴 。 因 此 ， 红 内 空气 和 柴油 混合 极 不 均匀 ， 一 
部 分 柴油 在 高 温 缺 氧 条 件 下 不 能 完全 燃烧 ， 致 使 排 气 冒 烟 ， 经济 性 下 降 。 目 前 ,为 了 保证 
柴油 燃烧 完全 ， 柴 油 机 均 在 过 量 空气 系数 $, 记 1 的 条 件 下 工作 。 由 此 可 见 ， 更 好 地 组 织 气 
饶 内 柴油 与 空气 的 混合 而 形成 良好 的 混合 气 ， 是 保证 完全 燃烧 的 先决 条 件 。 

2. 燃烧 噪声 

喷 入 气 负 的 柴油 其 灌 燃 期 不 一 样 ， 因 气 氏 中 空气 压力 、 温 度 不 断 升 高 ， 先 喷 入 的 柴油 
滞 燃 期 较 长 ， 随 后 喷 入 的 柴油 滞 燃 期 较 短 ， 因 此 往往 是 多 处 着 火 。 一旦 着 火 ， 有 较 多 的 此 


9 








现代 汽车 发 动机 原理 ed 
油 参加 燃烧 ,燃烧 是 冲击 性 的 ， 使 燃烧 初期 的 压力 急剧 升 高 。 急 剧 升 高 的 压力 使 燃烧 室 局 
面 及 活塞 曲轴 零件 产生 强烈 振动 ， 并 通过 气 纪 壁面 传 至 外 部 ， 从 而 形成 燃烧 噶 声 。 

燃 谨 只 与 平均 压力 升 高 率 密切 关系 。 若 平均 压力 升 高 率 季 值 超过 0.4~0. 6MPa/ CCA)， 
就 明显 地 感到 强烈 的 振动 和 品 声 ， 给 人 带 来 难受 的 感觉 ， 称 为 柴油 机 工作 粗暴 。 工 作 粗 暴 
的 柴油 机 不 仅 噪声 大 ， 而 且 零 件 受到 较 大 的 冲击 载 茶 ， 从 而 降低 使 用 寿命 。 为 使 柴油 机 工 
作 柔 和 、 平 稳 、 控制 平均 压力 升 高 率 2 值 在 0.4MPa/(")(CA)， 以 下 为 宜 。 此 外 ， 压 力 
升 高 率 过 大 ， 使 柴油 机 运动 零件 受 强烈 的 冲击 负荷 ， 从 而 降低 使 用 寿命。 

图 4. 29 所 示 为 车 用 柴油 机 噪声 实测 值 的 例子 。 由 图 可 知 ， 对 中 等 排 量 (5L) 的 涡流 
TT oT 




















但 对 较 大 排 量 (13. 5L) 的 直 喷 式 柴油 机 ， 燃 烧 噪 声 的 影 整个 转速 范围 内 都 是 很 
大 的 。 
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图 4. 29 车 用 柴油 机 的 噪声 


降低 燃烧 噪声 的 根本 措施 是 适当 降低 压力 升 高 率 ， 而 压力 升 高 率 取决 于 滞 燃 期 长 得 和 
在 滞 燃 期 内 形成 的 可 燃 混合 气 数量 ， 因 此 降低 燃烧 噪声 的 主要 途径 是 缩短 沾 燃 期 和 减 小 湾 
燃 期 内 的 喷 油 量 。 

3. 排 气 冒 烟 

柴油 机 排 气 中 的 炭 烟 不 仅 降低 了 经 济 性 ， 而 且 污 染 大 气 。 

炭 烟 的 形成 是 柴油 在 高 温 缺 氧 条 件 下 燃烧 所 致 。 在 速 燃 期 中 喷 入 气缸 的 柴油 ， 受 到 高 
温 燃气 的 包围 ， 一 部 分 裂解 、 聚 合成 炭 粒 。 柴 油 的 这 种 高 温 裂解 反应 是 不 可 避免 的 ， 特 别 
在 空间 雾 化 混合 燃烧 的 柴油 机 中 。 但 在 一 般 情 况 下 痰 粒 能 够 在 随后 的 燃烧 中 遇 到 氧 而 完全 
燃烧 。 如 果 气 缸 内 缺 气 ， 则 油 粒 不 能 燃烧 完 而 随 废气 排出 ， 形 成 黑 烟 ， 这 往往 在 柴油 机 大 
负荷 时 发 生 ， 如 汽车 加 速 、 疏 坡 等 。 因 为 此 工 况 空气 相对 较 少 ， 加 之 燃烧 室温 度 高 ， 柴 油 
易 裂 解 。 炭 烟 出 现 不 仅 说 明 燃烧 不 完全 ， 柴 油 机 经 济 性 下 降 ， 同 时 痰 粒 附 于 燃烧 室内 壁 成 
为 积 炭 ， 引 起 活塞 环 卡 住 、 气 门 咬 死 等 故障 。 因 此 不 允许 柴油 机 长 期 在 冒 黑 烟 的 状态 下 
工作 。 
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减少 黑 烟 的 主要 措施 是 : 增加 过 量 空气 系数 值 ， 但 与 提高 柴油 机 的 动力 性 相 矛 盾 ; 改 
善 混合 气 形成 ， 如 改善 喷雾 质量 ， 适 当 增 加 空气 涡流 运动 ， 但 与 改善 柴油 机 工作 的 柔和 性 
相 了 矛盾 。 

' 


采用 柴油 电 控 高 压 喷射 技术 控制 柴油 机 尾气 排放 


柴油 电 控 技术 已 从 第 一 代 的 位 置 控 制 、 第 二 代 的 时 间 控制 发 展 到 今天 的 共 轨 式 电 控 高 
压 喷 射 。 正 在 研制 或 装机 的 共 轨 式 喷 油 系统 ， 可 在 柴油 机 运转 的 整个 特 牲 曲线 范围 内 改变 
喷 油 过 程 。 德 国 Bosch 公司 开发 的 共 轨 喷 射 系统 ， 可 自由 选择 喷 油 压力 ， 高 精度 控制 喷 油 
量 ， 灵 活 控制 喷 油 定时 ， 并 可 灵活 进行 预 喷射 和 多 级 喷射 对 颗粒 和 烟 度 的 降低 很 有 
利 。 在 采用 共 轨 多 级 喷射 系统 和 电 控 喷 油 器 的 柴油 机 试 rn， 由 于 分 段 喷射 加 强 
了 空气 的 卷 吸 和 妆 流 ， 加 强 了 数 油 和 空气 的 混合 ， 避 A 电子 控制 业 油 机 高 
的 最 佳 喷 油 率 和 
预 喷射 ， 与 发 动机 转速 、 负 荷 之 间 的 关系 进行 节 ， 使 颗粒 排放 降低 40% 以 上 ， 并 
且 发 动机 过 渡 工 况 的 排放 性 能 也 可 得 到 。 电 控 高 压 喷射 控制 对 喷 油 规律 进行 控 
制 ， 能 根据 发 动机 运行 工 况 实现 最 澳 % 同时 通过 控制 预 混 合 燃烧 与 扩散 燃烧 的 比 
例 ， 可 同时 降低 有 害 排放 和 控制 空 燃 比 ， 有 利于 实现 有 效 的 机 外 净化 措施 。 


小 oS 汽车 服务 周 讯 ，2008(117). 
A 兹 油 机 检 演 系统 的 工作 竺 性 
A 


4. 3. 1 燃油 喷射 


柴油 机 燃油 喷射 系统 是 柴油 机 的 重要 组 成 部 分 , 其 关键 部 分 是 喷 油 泵 、 高 压 油 管 和 喷 
油 器 等 组 成 的 燃油 喷射 系统 ， 如 图 4. 30 所 
示 。 燃 油 在 喷 油 泵 和 泵 室 中 ,受到 柱 塞 压 缩 ， 
压力 升 高 ， 最 终 经 喷 油 器 喷 孔 喷 出 的 过 程 ， 
称 为 燃油 喷射 过 程 。 根 据 柴油 机 工作 的 特点 ， 
一 般 对 柴油 机 燃油 喷射 系统 提出 下 列 要 求 : 
(G) 喷 油 时 刻 : 在 整个 负荷 和 转速 的 变化 
范围 内 ， 应 具有 最 佳 的 供 油 定时 ,包括 最 佳 
的 喷 油 开始 和 喷 油 持续 时 间 ; 不 同时 刻 的 喷 
油 率 ( 即 喷 油 规律 ) 应 满足 燃烧 过 程 的 要 求 。 
(2) 喷 油 质量 : 燃油 被 喷 入 气 负 时 要 具有 
高 的 喷射 压力 ， 以 保证 燃油 的 雾 化 质量 、 贯 
穿 距 离 。 同 时 油 东 形状 应 与 燃烧 室 及 其 气体 
运动 相配 合 ， 以 利于 可 燃 混合 气 的 形成 。 


























图 4.30 柴油 机 燃油 喷射 系统 
1 一 输 油 泵 ; 2 一 高 压 油泵 ; 3 一 喷 油泵 ; 

















现代 汽车 发 动机 原理 
(3) 喷 油 量 。 喷 油 量 应 与 柴油 机 负荷 及 转速 的 变化 相 适应 。 负 荷 一 定时 ， 每 循环 的 号 
油 量 应 保持 相同 ， 以 便 柴油 机 能 稳定 运转 。 对 多 缸 柴油 机 ， 各 气缸 的 喷 油 量 应 保持 一 致 。 


1. 喷 油 过 程 


为 了 解 喷 油 过 程 ， 可 以 对 图 4. 31 所 示 的 喷 油 器 针 阀 升 程 、 喷 油泵 端 压 力 和 













柱 塞 腔 压力 





mt 是 办 转 而 piCA 


pt 
中 | 量 轴 转 衣 pC 
| 
(©) | Row 3 
了 曲轴 转角 DC)CA 
图.31 生得 





针 间 腔 压力 





上 止 点 ; 


























效 
Fa f 
第 二 阶段 为 主 喷射 阶段 ， 即 图 4. 31 中 下 所 示 的 曲轴 转角 。 它 是 从 哮 油 始点 





喷 油 过 程 大 致 可 分 为 三 个 阶段 : 
第 一 阶段 为 喷 油 滞后 阶段 ， 


中 工 所 示 的 曲轴 转角 。 它 是 从 柱 塞 上 控制 边 


缘 ( 或 项 面 ) 刚 遮盖 进 油 孔 的 供 


喷 油 器 端 


压力 曲线 进行 分 析 。 按 照 压 力 变化 的 特点 ， 


即 图 4.3 


始点 O,， 








到 针 阀 开启 的 喷 油 始点 O, 的 一 段 时 间或 
轴 转 角 。 在 该 阶段 、 柱 塞 上 升 ， 泵 室内 燃 


被 压缩 燃 涵 庄 为 开始 升 高 ， 直 到 油 压 升 高 


超过 高 年 济 管 中 残余 压力 及 出 油 阀 弹簧 压力 
ei 使 喷 轴 泵 端的 
高 。 但 喷 油 器 端的 压力 并 未 随 之 立民 
mde 

现 压力 波动 ， 这 是 燃油 的 可 压缩 性 及 高 压 阐 
致 。 当 喷 油 器 针 阀 处 的 压力 超过 


管 的 弹 
针 











时 ， 针 阀 才 开始 打 天 








高 并 且 出 

























江 。 由 于 喷 油 器 端的 压力 和 


| 高 滞后 于 


稍 端 的 压力 升 高 ， 针 阀 开 启 压 力 远 高 于 
出 油 阀 弹簧 压力 ， 使 喷 油 器 实际 喷 油 始点 落 


O, 到 柱 塞 


下 控制 边缘 打开 回 油 孔 的 供 油 终点 kn 为 止 的 一 段 时 间或 曲轴 转角 。 针 阀 打 开 后 ， 一 部 分 
燃油 喷 入 气 红 ， 喷 油 器 端 压 力 暂 时 下 降 。 泵 端 因 柱 塞 继续 压 油 其 压力 还 在 升 高 ， 当 柱 塞 斜 
轴 打 开 回 油 孔 时 ， 最 初 开 度 小 ， 因 节 流 作用 ， 硝 端 压 力 并 不 立刻 下 降 ， 随 柱 塞 运动 ， 回 油 

















阶段 ， 消 除 异 常 喷 油 现象 。 
2. 喷 油 规律 及 其 测量 


单位 时 间 ( 或 转角 ) 的 喷 油 量 即 喷 油 速度 随时 间 ( 或 曲轴 转角 ) 而 变化 的 关系 ， 称 为 喷 ; 


规律 ， 单位 为 (mm /s) 或 [mmas/(C)CCA)]。 





喷 油 规律 可 通过 实验 或 模拟 计算 得 到 。 对 研究 燃油 喷射 系统 以 及 它 与 燃烧 室 有 效 配 
合 极其 有 用 。 尤 其 对 以 空间 混合 为 主 的 直 喷 式 燃烧 室 ， 其 喷 油 规律 对 气缸 内 平均 压力 升 

















OO 


孔 开 大 ， 泵 端 压力 急剧 下 降 ， 出 油 阀 落座 ， 因 出 油 阁 落座 过 程 减 压 环 带 的 
压 油管 压力 迅速 下 降 ， 并 影响 到 喷 油 器 端的 压力 。 

第 三 阶段 为 自由 膨胀 阶段 ， 即 图 4. 31 中 下 所 示 的 曲轴 转角 。 这 一 阶段 是 从 供 油 终点 
到 针 阀 落座 的 喷 油 终点 ， 喷 油泵 停止 供 油 ， 柱 塞 腔 压力 下 降 ， 出 油 阀 落 座 。 此 时 高 压 油 管 
中 的 燃油 压力 仍 较 高 ， 喷 射 还 会 持续 一 段 时 间 。 该 阶段 压力 下 降 快 ， 将 影响 雾 化 ， 易 产生 
异常 喷 油 ， 解 决 的 办 法 是 设法 减 小 高 压 容积 。 采 用 等 容 邱 载 出 油 阀 等 措施 来 缩短 自由 膨胀 














减 压 作用 ， 使 高 
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高 率 他 和 最 高 燃烧 压力 p 起 决定 作用 。 


喷 油 规律 取决 于 喷 油 泵 、 喷 油 器 内 有 关 零 部 件 及 高 压 油管 等 整个 喷 油 系统 的 结构 参数 
和 调整 参数 。 喷 油 规 律 对 柴油 机 性 能 有 很 大 影响 ,要 实现 平稳 、 有 效 的 燃烧 ， 比 较 理想 的 
喷 油 规律 是 “ 先 缓 后 急 "， 即 在 滞 燃 期 内 喷 和 气缸 的 油 量 不 宜 过 多 ， 以 控制 速 燃 期 的 最 高 
燃烧 压力 和 平均 最 大 压力 升 高 率 ， 保 证 柴油 机 能 平稳 运转 及 较 小 的 燃烧 噪声 ， 而 滞 燃 期 
后 ， 应 以 较 高 的 喷 油 速率 将 燃油 喷 入 气 币 ， 停 油 时 应 干脆 迅速 ， 喷 油 延 续 角 不 宜 过 大 ， 中 
小 功率 柴油 机 的 喷 油 延续 角 ， 一 般 控制 在 15 一 25 曲轴 转角 的 范围 内 ， 目 的 是 使 燃烧 过 程 
尽量 在 上 止 点 附近 进行 ， 以 获得 良好 的 性 能 。 
图 4. 32 给 出 几 种 典型 喷 油 规律 图 。 图 4. 32(a) 所 示 喷 油 规律 采用 高 速 凸 轮 ， 喷 ; 
大 ， 曲 线 变化 很 了 汗 ， 喷 油 延 续 时 间 短 ， 柴 油 机 经 济 性 和 动力 性 好 ; 但 工作 粗暴 、 品 
TE 
线 下 降 平 缓 ， 后 喷 速 率 过 小 ， 喷 油 延 续 时 间 


长 ， 使 燃烧 时 间 拖 长 ， 补 燃 多 ， 人 性 能 不 好 。 SN 
图 432( 所 示 喷 油 规律， ER 过 -六 | 到 下 


























圣 吕 六 








低 ， 曲 线 变化 平坦 ， 柴 油 机 工作 柔和 ， 接 曲轴 转角 CA" 
re 


证 燃烧 效率 ， 效 果 较 好 ， 为 比较 开 
规律 。 
ei die, 合理 选择 喷 油 系 














(©) 
4. 32 ” 几 种 典型 喷 油 规律 
改善 它 与 柴油 机 的 匹配 情况 ， 












是 研究 设计 es 组 成 部 必 CR 以 计算 确定 外 ， 还 可 利用 测试 设备 进 
行 测定 疙 
季 纪 
内 a 4 ~ 
典型 的 喷 油 规律 测定 方法 


动量 法 : 在 距 喷 油 出 口 一 定 距离 处 垂直 放置 一 块 测量 平板 ， 油 束 撞击 平板 后 ， 喷 流 
作 90" 的 转向 ， 测 量 平板 受 力 和 喷 流 平 均 流速 随时 间 改 变 的 变化 率 ， 由 此 就 可 计算 出 喷 
油 率 和 喷 油 规律 。 这 种 方法 就 称 为 动量 法 。 

压力 - 升 程 法 : 测量 喷 油 器 针 间 腔 压力 和 针 间 升 程 随 时 间 的 变化 历程 ， 或 者 将 高 压 
油管 喷 油 器 端 测 出 的 压力 换算 到 针 间 腔 ， 再 根据 背 压 、 针 间 座 面 和 喷 孔 的 有 效 截 面积 
等 ， 计 算出 喷 油 规律 。 这 种 方法 称 为 压力 - 升 程 法 。 

长 管 法 : 该 测量 方法 比较 简便 ， 且 有 一 定 的 精度 ， 故 较 多 采用 。 长 管 式 喷 油 规律 测 
量 仪 ， 如 图 4. 33 所 示 ， 喷 油 器 下 端 连接 一 长 的 高 压 油管 ， 油 管 尾 端 设置 有 节 流 孔 ， 使 
用 时 先 将 油管 充满 燃油 。 测 量 时 ， 在 喷 油 持续 期 内 ， 压 力 燃 油 经 喷 油 器 进入 充满 燃油 的 
长 油管 ， 这 时 ， 长 油管 中 的 燃油 将 产生 一 个 随时 间 改 变 而 变化 的 流动 速度 和 相应 的 压力 
脉冲 ， 该 压力 脉冲 以 声速 在 燃油 中 传播 ， 油 管 的 长 度 足 够 长 ， 在 一 次 喷 油 持续 期 间 内 ， 
压力 波 将 单 向 传播 ， 不 产生 反射 。 在 长 油管 的 外 壁 上 贴 上 电阻 应 变 片 ， 用 示波器 观察 并 
记录 其 压力 波形 ， 即 可 求 得 喷 油 规律 。 
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3. 几何 供 油 规律 
由 喷 油 泵 进入 高 压 油管 的 燃油 质量 随时 间 


到 的 续 和 即 可 按 它 的 几何 关 帮 NN 


， 每 循环 供 油 量 随 转 递 











a 


与 充 量 系数 随 转 速 而 变化 的 曲线 相 适 应 ， 
供 油 量 随 转速 的 降低 而 较 快 增加 ， 以 提高 柴油 机 适应 阻力 变化 的 他 














图 4.33 长 管 法 测 喷 油 规律 示意 图 





区 资料 来 源 : http: // 
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rg 








径 、 柱 塞 套 结构 参数 、 喷 油泵 凸 


4. 3. 2 喷 油泵 速度 特性 及 其 校 SS 


前 柴油 机 上 广泛 应 用 往 锯 3 a ee 
度 特性 ， 每 循环 供 油 量 随 转速 升 高 

。 理 论 上 当 柱 塞 上 端面 关闭 进 

3 闭 进 油 孔 时 ， 由 于 流通 截面 很 小 ， 





而 实际 


宇 :的 炊 泣 来 不 及 通过 油 孔 流出 ， 压 油 已 经 开始 使 出 油 阀 提 时 开启 。 
对 ， 在 回 油 孔 开启 若干 开 度 内 ， 由 于 这 种 节 流 作用 ， 泵 油 室 中 
油泵 继续 供 油 ， 出 油 口 自 发 延迟 关闭 ,转速 增高 ， 供 油 速 
得 更 早 而 结束 得 更 迟 ， 因 此 供 油 时 间 随 转速 上 升 而 增加 ， 

上 述 油泵 特性 并 不 符合 发 动机 转 矩 曲线 的 要 求 ， 
负荷 增加 ， 通 常 以 转速 降低 来 达到 能 量 新 的 平衡 ， 但 当 转 速 下 降 供 油 量 
柴油 机 输出 转 矩 也 减少 ， 就 可 能 导致 柴油 机 转速 不 断 下降 ， 以 致 熄火 停车 。 
0 old aia 如 果 供 油 量 也 随 转 速 降低 而 提高 ， 
油 使 气缸 中 的 空气 得 到 充分 利用 ， 从 而 使 柴油 机 的 潜力 充分 发 挥 出 
油 机 潜力 来 看 ， 都 需要 设法 改变 喷 油 泵 固有 的 速度 特性 ， 
上 采取 校正 措施 ， 以 实现 最 佳 喷 油 泵 速度 特性 ， 如 图 4. 34 所 示 ， 使 喷 油 泵 的 速 
对 一 定 转速 范围 (一 般 由 标定 功率 时 转速 起 ， 
力 。 为 























柱 塞 式 喷 油 泵 的 速度 特性 满足 上 述 要 求 ， 必 须 附 设 校正 装置 。 
喷 油 量 校正 装置 的 作用 是 当 发 动机 在 标定 工 况 下 工作 时 ， 如 果 转 速 因 外 界 阴 
而 下 降 。 喷 油泵 能 自动 增加 循环 供 油 量 ， 以 增 大 低速 时 转 矩 ， 提 高 转 矩 储备 系数 。 























供 油 规律 ， 





因为 在 不 进行 供 油 量 调整 的 情 


1 一 喷 油 器 ，2 一 电阻 应 变 片 ;3 一 感应 管 ; 4 一 传感器 体 ; 5 一 长 管 ，6 一 节 流 孔 


同 理 供 让 





wendang365. cn/new/28796. 


志 角 变化 而 变化 的 规律 称 为 供 油 规 
史 响 供 油 规律 的 主要 因素 。 已 知 喷 油 
j 有 时 又 称 它 为 几何 供 油 


H 孔 时 ， 
时 间 极 短 ， 
由 终了 
柴油 不 能 立即 流出 ， 仍 维持 
度 加 大 ， 使 供 ; 
供 油 量 也 随 转速 上 升 而 增加 。 
况 下 ， 
bh 随 之 


由 开始 


此 


低 转 速 就 能 供 

















。 因 此 ， 


日 


在 哮 
度 特 





力矩 不 断 


ee 一 一 一 .条 油 机 的 雾 化 与 燃烧 第 4 章 | 



























































030| 
025 A 
0.20| 十 
| 
ns TT 
0.10 T t 
1 1 
0.05 ! - 
| | 
% 400 800 na 1200 1600 np2000 
nramin!) 
图 4.34 最 佳 喷 油 泵 速度 特性 
目前 ， 常 用 的 校正 方法 有 两 类 : 一 类 是 出 油 阀 校正 ; 在 喷 油 泵 或 调 速 器 上 装 


校正 弹 答 机 构 。 
1. 出 油 阀 校正 将 - 
出 油 阀 校正 目前 常用 的 有 三 种 形式 : XY 
1) 可 变 减 压 容积 出 油 阀 校正 
在 图 4. 35 中 ， 图 4. 35(a) 所 示 下 作用 的 出 油 阀 ， 在 出 油 阀 尾部 开 有 四 条 直 切 
档 ， 燃 油 流通 截面 上 下 不 变 :1 其 溅 吕 谷 积 (人 ) 不 随 继 第 的 变化 而 变化 ; 图 4 35(b) 所 示 
为 有 校正 作用 的 出 油 阅 千村 2 生 种 出 油 闪 尾 部 角形 切 模 ， 燃 油 流 通 截 面向 上 逐渐 


碱 小 。 








































到 | 


时 由 A 
4 一 4 


| 
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NM 





hr 
PA 


人 
位 


kz 


A 








a 


(b) 


图 4.35 校正 出 油 阀 
] 一 出 油 阀 座 ; 2 一 出 油 阀 ; 3 一 减 压 环 带 ; 4 一 切 模 


当 柴 油 机 转速 升 高 时 ， 作 用 在 出 油 痢 下 部 的 燃油 压力 及 燃油 流 过 通道 时 速度 增 大 ， 使 
出 油 阀 升 程 加 大 ， 在 高 压 油管 中 所 占 体积 也 增加 。 供 油 终了 出 油 阔 落 座 时 ， 由 于 变 截 面 通 
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道 的 节 流 作用 ,使 出 油 阀 尚未 关闭 就 已 开始 减 压 ， 使 实际 减 压 行程 加 大 ， 相 当 于 高 压 油管 














油 闪 落 座 后 ， 高 压 油管 中 的 残余 压力 较 低 。 下 一 次 供 油 时 ， 








中 的 减 压 容 积 增加 。 转 速 越 高 ， 节 流 作用 越 显著 , 减 压 作用 越 早 , 减 压 容积 也 越 大 。 当 出 
必须 以 供 油 量 中 的 一 部 分 来 填 


补 此 增加 的 减 压 容积 所 导致 的 压力 降低 ， 才 能 提高 高 压 油管 中 的 压力 ， 使 喷 油 器 喷 油 ， 这 


样 实 际 上 就 减少 了 喷 油 量 。 因 此 ， 随 转速 升 高 ， 喷 油 量 减少 。 


但 这 种 校正 出 油 阔 的 缺点 是 


随 转 速 的 升 高 ， 喷 油 延迟 比 普通 出 油 阅 大 ， 而 且 变 化 不 规则 ， 对 选用 供 油 提前 角 自 动 提前 


器 不 利 ， 如 图 4. 36 所 示 。 
2) 五 可 雪 沽 友人 出 油 阀 校 正 





























可 变 减 压 作 用 出 油 阀 除 了 增加 减 压 环 带 凸 缘 与 出 油 阀 座 内 和 孔 的 间隙 之 外 ， 与 一 般 减 压 


式 出 油 阀 相同 ， 间 隐 在 小 油泵 上 为 0.025 一 0. 076mm， 在 大 油泵 上 可 达 0. 18mm。 采 取 在 





和 


让 
速 下 降 到 油泵 进 油 压力 ( 即 输 油泵 的 出 口 压力 )， 在 减 
压 作用 ， 把 泵 端 压 力 抽 成 真 室 ， 这 时 喷 油 器 端的 柴 沧 序 录 四 
环 带 与 间 座 孔 之 问 存在 间隙 ， 低 压 油 道内 一 些 次 j 

















上 下 压 差 大 ) ， 柴 油 流 回 高 压 油管 的 现 条 
药流 作用 相对 较 小 当 ee | 














性 的 一 个 个 实验 结果 











能 取得 同样 效果 。 该 出 油 
本 诈 孔 打开 后 ， 泵 端 压力 迅 
进入 出 油 阀 座 孔 后 ， 即 开始 减 


流 填 补 。 与 此 同时 ， 由 于 减 压 
上 半 油 刘 流 回 高 压 油管 ， 从 而 使 减 压 作用 前 

弱 。 高 速 时 ， 出 油 闪 落 座 迅 速 ， 间隙 的 节 流 作 骨 区 大 ( 亦 即 液体 的 动力 阻力 大 ， 出 油 效 的 
明显 ， 减 压 作用 强 ; 低速 时 ， 出 油 阀 落座 缓慢 ， 

现象 比较 明显 ， 减 压 效果 减弱 ， 从 而 使 高 压 油管 
这 种 校正 出 油 阀 的 供 油 速度 特 
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图 4.36 可 变 减 压 容积 出 油 阀 的 供 油 速度 特性 4.37 可 变 减 压 作用 出 油 阀 的 供 油 速度 特性 
一 一 可 变 减 压 容积 出 油 阀 ----- 标准 出 油 阀 1 一 正常 间隙 ;2 一 间隙 9 一 0. 025mm; 
3 一 间隙 一 28; 4 一 间隙 王 40 


3) 节 流 式 出 油 闪 校正 





如 图 4.35(c) 所 示 ， 在 出 油 阀 中 开 节 流 小 孔 ， 若 不 计 出 油 闪 的 惯性 ， 出 油 阔 处 于 某 一 


升 程 时 ， 应 满足 以 下 静 力 平衡 的 条 件 
忆 十 她 一 去 So4 下 








式 中 : F,, kk, 为 出 油 阀 弹簧 力 (N)、 弹 簧 刚度 、 升 程 (m); 





O= 


出 油 阔 弹 得 力 等 于 流体 动力 阻力 ， 即 


(4 一 9) 
ws 为 柴油 自 小 孔 中 流出 的 速 


ee 一 一 一 .条 油 机 的 雾 化 与 燃烧 第 4 章 | 


度 (m/s); § 为 柴油 在 小 孔 中 流动 的 局 部 阻力 系数 。 
当 转 速 增加 后 ， 流 量 增 大 ， 也 就 是 增 大 ,方程 式 右边 大 于 左边 ， 因 此 出 油 阀 升 程 有 
增 大 ， 从 而 达到 新 的 平衡 。 这 表明 随 着 转速 增高 ， 使 出 油 阀 升 程 增高 ， 从 而 增 大 了 出 油 阔 
的 回 吸 作用 ， 因 而 使 供 油 速度 特性 曲线 变 得 平坦 。 
根据 大 量 试验 ， 总 结 出 节 流 小 孔 面 积 SC(mmy ) 的 经 验 公式 为 
Apd? c,, 




















S 一 0. 2 十 39. 2 (4= 10) 


式 中 : 上 为 每 循环 供 油 量 (g/ 循 环 );，d 为 柱 塞 直径 (cm);， c 为 喷射 期 间 柱 塞 的 平均 速度 (m/s)。 
总 之 ， 出 油 阐 有 中 心 通 孔 及 横向 小 孔 ， 所 有 进入 高 压 油 管 的 柴油 必须 通过 横向 小 孔 。 
转速 升 高 时 ， 由 于 横向 小 孔 节 流 作用 增强 ， 对 柴油 进入 高 压 油管 起 限制 作用 ， 使 油泵 柱 塞 
上 腔 内 柴油 压力 升 高 ， 这 样 不 仅 减少 了 供 油 后 期 流入 高 压 油管 的 柴油 量 ， 同 时 还 增加 了 柱 
塞 偶 件 的 泄漏 量 。 因 此 ， 随 转速 的 增加 ， 喷 油 量 下 降 。 

2， 弹簧 校正 


如 图 4. 38 所 示 ， 螺 钉 右 端 加 装 校正 弹簧 8 CN UN 改 用 一 个 小 的 挡 头 
6。 它 不 妨碍 托 板 3 的 运动 ， 但 能 挡住 校正 弹 左 移 。 

当 调 速 器 手柄 放 在 靠近 最 大 工作 转 i 油 量 调节 机 构 也 在 最 大 供 油 量 位 置 时 ， 若 
外 界 阻 力矩 减 小 ， 此 油 机 转速 增加 ， 为 轴 向 分 力 大 于 弹簧 力 ， 使 托 板 3 的 位 置 在 挡 
头 6 左面, 这 时 校正 弹 得 项 在 挡 不 起 作用 。 et 柴油 机 转速 降 





















低 ， 则 离心 力 减少 ， 托 板 34 0 果 没 有 校正 板 3 顶 住 固定 螺母 5， 供 油 量 
便 不 可 能 再 增加 。 若 有 校 8， 托 板 3 可 头 6， 压缩 校正 弹簧 ,使 油 量 调节 拉 








杆 1 继续 右 移 一 小 
器 就 不 再 起 作用 ， 


雪 正 弹簧 座 7 顶 住 固定 螺母 5 后， 校正 


AFMmma 





nr-min') 
图 4.38 弹 筑 校正 器 工作 原理 图 4. 39 弹簧 校正 器 作用 
1 一 油 量 调节 拉杆 ; 2 一 推力 盘 ; 3 一 托 板 ; ----- 装 校正 弹簧 一 一 未 装 校正 弹簧 


4 一 油 量 调整 螺钉 ;5 一 固定 螺母 ;6 一 挡 头 ; 
7 一 校正 弹簧 座 ; 8 一 校正 弹簧 


4.3.3 不 正常 喷射 





不 正常 喷射 是 指 各 循环 喷 油 量 不 断 变动 的 现象 。 若 燃油 喷射 系统 的 参数 选择 不 当时 ， 
可 能 会 产生 各 种 不 正常 喷射 使 柴油 机 经 济 性 下 降 ， 排 气 冒 烟 、 喷 油 器 积 炭 烧 损 、 偶 件 和 
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油管 零件 的 穴 伺 破 坏 等 不 正常 现象 。 常 见 的 不 正常 喷射 如 图 4. 40 所 示 。 








h 


J, OD 


(a) 正常 喷射 (b) 二 次 喷射 


jh, A 


(9) 不 正常 喷射 (d) 断 续 喷射 (©) 隔 ; 








h 4 循环 循环 2 








’ 
图 4.40 各 种 喷射 情况 的 针 


1. 二 次 喷射 和 
ee 二 次 升 起 形成 再 次 喷射 的 现象 。 二 次 喷 
射 的 发 生 是 由 于 在 主 喷射 结束 之 后 ,高压 汤 管内 存在 柴油 的 压力 波动 ， 当 到 达 喷 油 器 处 的 
压力 波 波幅 大 于 针 闪 开启 压力 时 、 什 涪 就 下 次 打开 形成 二 次 喷射 。 二 次 喷射 的 出 现 将 使 束 
个 喷射 延续 期 拉 长 ， 过 后 燃烧 严 恒 江油 机 经 济 性 负荷 增加 ， 应 当 力 求 消除 二 次 
喷射 。 消 除 二 次 喷射 ， 关 0 
以 下 措施 : 

(1) 减少 高 的 容积 (如 减 渗 蜡 漳 出 镁 头 内 腔 容积 ， 减 小 高 压 油 管 长 度 和 内 
径 )， 增 加 高 煤油 间 度 (加 当世 多 开放 可以 天 小半 和 管 吕 竹 的 压力 
波动 。 
(2) 适当 加 大 喷 油 器 的 喷 孔 直径 ， 用 增加 喷 孔 截面 的 方法 来 减 小 喷射 期 内 高 压 油 路 中 
柴油 的 平均 压力 ， 这 样 可 以 降低 针 阀 关 闭 后 高 压 油 路 中 压力 波 的 强度 。 但 是 喷 孔 直径 过 大 
会 影响 雾 化 质量 。 
(3) 适当 加 大 出 油 阔 的 减 压 容积 ， 使 供 油 结束 时 ， 高 压 油 路 中 的 柴油 压力 迅速 下 降 到 
无 法 引起 二 次 喷射 。 但 是 出 油 阀 减 压 作用 过 度 ， 则 可 能 使 高 压 油 路 中 出 现 局 部 真空 而 产生 
气泡 ， 引 起 穴 蚀 。 一 般 采 用 等 压 阀 或 阻尼 阀 可 以 获得 较 好 的 效果 。 

2. 气泡 、 穴 蚀 

当 油 管 压力 局 部 突然 降 到 相应 温度 时 的 亿 和 蒸气 压力 以 下 时 ， 会 有 气泡 产生 。 

在 试验 时 油管 压力 出 现 为 零 时 ， 即 表明 这 个 区 域内 有 气泡 产生 。 气 泡 产生 后 ， 在 波动 
中 的 压力 作用 下 ， 当 压力 升 高 至 某 一 程度 ,气泡 在 高 压 作 用 下 会 破裂 ， 这 时 局 部 油管 压力 
急剧 上 升 ， 气泡 连续 的 产生 和 破裂 会 引起 油管 压力 在 主 喷 射 后 的 高 频 波动 ， 当 这 些 压力 波 
峰值 超过 一 定数 值 时 将 会 造成 金属 表面 的 损坏 ， 即 所 谓 的 穴 蚀 现象 。 因 此 穴 蚀 是 由 气泡 的 
产生 和 破裂 引起 的 ， 但 气泡 的 产生 和 破裂 并 不 一 定 引起 穴 蚀 损坏 。 

气泡 的 产生 和 破裂 不 但 有 可 能 引起 穴 蚀 现象 ， 而 且 会 造成 供 油 不 稳定 。 因 此 应 采取 措 
施 防止 气泡 产生 ,但 在 车 用 柴油 机 中 完全 消除 气泡 是 不 可 能 的 ， 一 般 主 要 以 控制 不 产生 穴 
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蚀 损坏 现象 并 尽量 减少 气泡 产生 为 原则 ， 把 气泡 破裂 引起 的 峰值 压力 加 以 控制 。 据 介绍 日 
本 ZEXEL 公司 在 直 喷 式 柴油 机 中 控制 主 喷 后 油管 压力 峰值 小 于 15MPa。 

消除 气泡 的 办 法 :通常 是 使 燃油 系统 在 喷 油 结束 后 ， 高 压 油 管内 留 有 一 定 的 剩余 压 
力 ， 这 将 有 利于 防止 气泡 的 形成 。 例 如 ， 减 小 出 油 阔 容 积 就 有 -一定 效 果 ， 但 过 高 的 剩余 压 
力 ， 又 容易 引起 二 次 喷射 。 

喷 油 系统 内 剩余 压力 往往 随 着 油 泰 转速 的 增高 而 加 大 ， 随 着 转速 降低 而 减 小 ， 因 此 在 
高 转速 时 要 求 有 较 大 的 减 压 效果 ， 才 能 有 效 地 防止 二 次 喷射 的 产生 。 但 当 出 油 阔 减 压 容积 
较 大 时 ， 在 低速 、 小 油 量 时 由 于 高 压 系 统 内 剩余 压力 较 小 ， 只 用 较 小 的 减 压 效 果 就 已 足 
够 ， 如 果 仍 有 很 大 的 减 压 容积 则 容易 因 减 压 过 多 而 产生 气泡 。 较 小 的 减 压 容积 虽 在 低速 、 
小 油 量 时 较 合适 ， 但 在 高 速 大 节气 门 时 就 容易 产生 二 次 喷射。 
车 用 柴油 机 的 特点 是 负荷 、 转 速 变化 较 大， 选择 能 适合 整个 工作 范围 的 减 压 容积 较 困 
难 ， 尤 其 在 高 速 直 号 式 车 用 柴油 机 中 矛盾 更 为 突出 。 一 忆 出 油 阔 、 等 压 出 油 闪 在 
有 效 地 消除 气泡 的 产生 方面 有 较 好 的 效果 。 & 

从 


3. 滴 油 
滴 油 指 的 不 是 因 哎 油 器 针 阀 密封 不 良 造 ， 而 是 在 针 闪 密封 良好 的 情况 下 ， 喷 
低 ， 柴 油 以 油 滴 的 形式 结集 在 喷 孔 处 ， 称 


油 终了 时 ， 由 于 喷 油 压力 小 ， 喷 油 量 少 , > 

为 滴 油 。 这 种 现象 在 高 压 油管 压力 /1 孔 面 积 大 、 减 压 效果 差 、 针 阀 关闭 压力 小 时 容易 
出 现 。 由 于 滴 油 流出 的 柴油 ， ， 雾 化 不 良 ,: 踪 柴油 集结 在 喷 孔 处 ， 容 易 结 炭 ， 
使 喷 孔 堵塞 。 此 外 ， 滴 油 I 罕 在 在 针 闪 落座 喷 油 器 内 的 压力 低 于 气缸 压力 
时 ， A | 罕 进 入 喷 油 器 致 烧 坏 针 间 密封 面 ， 喷 油 器 结 焦 等 















4 断 续 < 化 

断 续 喷 射 是 粳 在 低速 、 小 负荷 时 ， 由 于 供 油 量 较 少 高压 油管 内 较 低 的 压力 波及 较 小 
的 供 油 率 ， 使 得 在 喷 油 阶段 高 压 油管 内 的 压力 不 足以 保持 抵消 喷 油 器 的 针 阀 复位 弹 得 力 ， 
针 阀 时 而 打开 ， 时 而 落座 。 它 使 针 阀 对 阀 座 的 撞击 次 数 增多 ， 容 易 产 生 过 度 磨 损 ， 降 低 针 
阀 的 使 用 寿命 。 

5. 不 正常 喷射 

不 正常 喷射 指 各 循环 喷 油 量 不 断 变 动 的 现象 ， 这 会 导致 燃烧 不 稳定 。 在 低 负 荷 时 ， 由 
于 循环 供 油 量 较 少 ， 在 高 压 油管 内 不 易 建 立 起 高 压 ， 高 压 油 管 的 压力 波动 作用 明显 ， 因 而 
容易 发 生 不 正常 喷射 现象 。 

6. 隔 次 喷射 

隔 次 喷射 指 的 是 当 循环 供 油 量 过 小 ， 高 压 油管 中 的 压力 太 低 时 ， 有 可 能 在 某 循环 的 整 
个 喷 油 过 程 中 无 法 项 开 针 阀 喷 油 ， 在 下 一 个 循环 中 ， 高 压 油管 内 有 前 一 循环 的 油 量 积 
累 ， 其 压力 才 有 可 能 使 针 闪 开 启 ， 向 饶 内 喷 油 。 柴 油 机 在 人 印 速 工 况 时 容易 发 生 隔 次 喷 
射 ， 它 使 柴油 机 运转 粗暴 ， 僵 速 运转 不 稳定 . 油管 中 的 压力 波动 明显 ， 容 易 发 生 不 正常 
喷射 。 
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4.4 柴油 机 的 燃烧 室 


燃烧 室 的 造型 和 喷 油 器 的 布置 确定 了 混合 气 的 形成 方式 ， 根 据 这 两 个 待 征 ， 柴 油 机 的 
燃烧 室 基 本 上 分 为 两 类 : 

(1) 分 隔 式 燃烧 室 。 人 燃烧 室 分 为 主 燃烧 室 和 副 燃 烧 室 两 部 分 ， 主 燃烧 室 设 在 活塞 顶 
部 ， 副 燃烧 室 设 在 气缸 盖 上 ， 主 副 燃 烧 室 用 狭窄 通道 相连 接 ， 柴 油 直接 喷 入 副 燃 烧 室 中 。 
分 隔 式 燃烧 室 常用 的 有 涡流 室 和 预 燃 室 等 类 型 。 

(2) 直接 喷射 式 燃烧 室 。 燃 烧 室 布置 在 活塞 项 与 缸 盖 之 间 所 形成 的 一 个 统一 空间 内 ， 









柴油 直接 喷 人 这 一 空间 ， 并 进行 混合 燃烧 。 
A (Lanova 式 ) 钦 射 愤 汝 油 机 按 燃 烧 室 深 浅 可 
| 有 小 伍 训 和 深 坊 形 两 关 ， 按 气流 运动 则 
殿 烧 室 a 人 和 和 有 六法 丽 和。 一 般 来 说 ， 
| Se ass 全 怪 越 大 ， 燃 烧 室 就 越 浅 。 浅 盆 形 燃 
0， 锭 器 不 组 织 进 气 涡流 或 利用 能 进 气 渴 流 ， 
Pa 上 > 而 深 坑 形 燃烧 室 一 般 都 组 织 比较 强 的 进 气 

率 流 涡流 。 





图 4 41 wim 和 家 jks 分 类 具体 如 图 4 所 示 。 
4.4.1 分 隔 式 燃烧 室 SN 
燃烧 宣 性 特征 是 : 


个 部 分 。 A 
4 空 ei. 
分 隔 式 燃烧 室 一 般 有 三 种 ， 即 预 燃 室 式 燃烧 室 、 空 气 室 式 燃烧 室 (Lanova 式 ) 和 涡流 


室 式 燃烧 室 。 

1. 预 燃 宝 式 燃烧 室 

预 燃 室 式 燃烧 室 结构 如 图 4. 42 所 示 ， 整 个 燃烧 室 由 位 于 气缸 盖 的 预 燃 室 与 活塞 上 方 
的 主 燃烧 室 两 部 分 组 成 。 两 者 之 间 由 一 个 或 数 个 通道 
相连 ， 喷 油 器 安装 在 预 燃 室 中 心 线 附 近 。 由 于 连接 通 
道 不 与 预 燃 室 相 切 ， 所 以 在 压缩 行程 期 间 并 不 产生 有 
组 织 的 强烈 涡流 ， 但 空气 流 过 通道 会 产生 强烈 满 流 ， 
使 一 部 分 柴油 雾 化 混合 。 当 着 火 燃烧 后 ， 预 燃 室 中 的 
压力 、 温 度 迅 速 升 高 ， 利 用 这 部 分 柴油 燃烧 的 能 量 ; 
预 燃 室 中 的 混合 气 高 速 喷 人 主 燃烧 室 ， 并 在 主人 燃烧 室 
内 形成 燃烧 涡流 ， 促 使 大 部 分 柴油 在 主 燃 烧 室 内 混合 
燃烧 。 预 燃 室 结构 形式 很 多 ,常用 长 圆 简 形 或 长 阶梯 
形 , 一 般 它 都 是 由 耐 热 钢 制 成 单独 零件 ， 装 在 负 盖 上 ， 图 4. 42 ， 预 燃 室 式 燃烧 室 
并 保持 很 高 工作 温度 ,在 高 速 小 型 柴油 机 上 ， 为 保证 1 一 预 燃 室 ; 2 一 通道 ，3 一 喷 油 器 
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足够 气 阀 通路 面积 ， 预 燃 室 总 是 倾斜 布置 或 偏向 一 旁 。 预 燃烧 室 容积 Va 仅 占 整个 燃烧 室 
容积 V 的 30% ~40%。 

1) 混合 气 形成 

压缩 过 程 中 气缸 内 部 分 空气 被 压 人 预 燃 室 ， 由 于 连接 通道 截面 很 小 ， 且 不 与 预 燃 室 相 
切 ， 所 以 在 预 燃 室 中 形成 强烈 的 无 组 织 的 亲 流 。 柴 油 喷 入 预 燃 室 中 ， 为 缩短 燃烧 时 间 ， 要 
求 柴油 喷 到 通道 口 附近 ， 并 避免 与 进入 预 燃 室 的 气流 正面 相 撞 ， 气 流 只 将 一 部 分 小 细 粒 带 
向 预 燃 室 的 上 部 空间 ， 柴 油 的 着 火 是 发 生 在 预 燃 室 上 部 空间 的 ， 着 火 后 ， 预 燃 室内 压力 、 
温度 迅速 上 升 ， 利 用 这 部 分 柴油 的 燃烧 能 量 ， 将 集中 于 下 部 通道 口 附 近 已 受 预 热 的 柴油 高 
速 喷 向 主 燃 烧 室 ， 这 样 不 仅 使 柴油 雾 化 良好 ， 并 且 配 合 主 燃烧 室 形 状 ， 能 形成 很 强 的 涡流 
( 称 燃烧 涡流 )， 使 大 部 分 柴油 在 主 燃 烧 室 中 迅速 混合 燃烧 ， 由 于 通道 小 孔 的 节 流 ， 主 燃烧 
室 压力 的 上 升 比 预 燃 室 低 上 且慢 ， 其 最 大 压 差 为 0. 6 一 1MPa， 流速 达 500 一 600my/s。 

2) 主要 优 缺点 

村 再 与 可 拉 道 的 和 面 小 ， 气 人 生生 09、 全 


压力 上 升 缓慢 ， 和 户 值 低 ， 非 增 压 柴油 机 一 NR} aves, 在 相同 功率 下 比 直 喷 式 


小 25%~~30%， 所 以 工作 和 柔和， 噪声 小 。 
预 燃 室 式 燃 烧 室 混合 气 形成 主要 依靠 燃烧 涡流 ， 故 对 燃油 系统 的 要 求 低 ， 对 转速 及 柴 
油 品 质 不 敏感 ， 均 用 轴 针 式 单 孔 路 所 以 燃油 系统 工作 比较 可 靠 ， 喷 油 器 寿命 较 长 ， 


有 适应 多 种 燃料 的 能 力 。 
4 率 流 运 功 。 ji 较 之 涡流 室 式 燃 烧 室 更 大 ， 而 且 
燃烧 室 散热 面积 大 ， 损 撩 尔 放 大 ， 经 济 性 油 率 高 是 预 燃 室 式 燃烧 室 的 严重 缺 


主 燃 烧 室内 存在 消耗 
点 , 冷 起 动 困难 ， 邦 缩 出 较 高 ， 一 般 为 起 动 辅助 装置 。 

由 于 预 燃 宕 式 端 钾 宙 起 动 性 能 与 经 2 在 现代 压 燃 式 发 动机 中 基本 上 已 不 被 采用 。 

2. 空气 室 AR 奖 烧 室 (Lanova 式 ) 

空气 室 式 燃烧 室 的 喷 油 器 安装 在 主 燃烧 室 ， 且 正 对 着 副 燃 烧 室 ， 柴 油 喷 和 人 主 燃 烧 室 ， 油 
柬 指向 副 燃 烧 室 口 ， 压 缩 终 了 柴油 与 空气 一 起 进入 副 燃 烧 室 ， 在 副 燃 烧 室 内 首先 着 火 、 燃 
烧 ， 向 混合 气 提供 喷 向 主 燃 烧 室 的 能 量 。 这 种 燃烧 室 由 于 强烈 的 分 开 式 结构 ， 如 今 很 少 采 用 。 

3， 涡流 室 式 燃烧 室 

涡流 室 式 燃烧 室 的 结构 如 图 4. 43 所 示 ， 在 气缸 
疼 与 活塞 顶 之 间 的 空间 是 主 燃烧 室 ， 在 气 负 盖 中 的 容 
积 VA 称 为 涡流 室 。 一 般 涡流 室 占 整 个 燃烧 室 容积 的 
50% 左 右 ， 涡流 室 与 主 燃 烧 室 之 间 有 一 个 或 数 个 通道 
相连 。 通 道 截 面 约 为 活塞 面积 的 0. 9% 一 3. 5%， 通 道 
方向 与 活塞 顶 成 一 定 的 角度 并 与 涡流 室 相 切 ， 柴 油 喷 
射 到 涡流 室内 ， 顺 空气 涡流 方向 喷射 。 

1) 混合 气 的 形成 

喷 油 器 安装 在 涡流 室内 ， 柴 油 顺 涡流 方向 喷射 。 
在 压缩 过 程 中 ,气缸 中 的 空气 被 活塞 推 挤 ， 经 过 通道 图 4. 43 ”涡流 室 式 燃烧 室 
流入 涡流 室 ， 形 成 强烈 的 有 组 织 的 旋转 运动 ,促使 喷 1 一 涡流 室 ，2 一 喷 油 器 ;3 一 通道 
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入 涡流 室 中 的 柴油 与 空气 的 混合 。 当 涡流 室 中 着 火 燃烧 后 ， 涡 流 室 中 的 气体 压力 、 温 度 


迅速 升 高 ， 


烧 室 中 ( 





改进 。 


C1) 


上 部 是 在 气缸 盖 上 ， 而 下 部 是 带 有 通道 


械 加 工 ， 


上 半 部 是 半球 、 下 半 部 则 为 锥 形 平底 ,图 
其 中 以 圆柱 平底 形 的 镶 块 最 简单 ， 是 一 圆 盘 ， 最 易 加 工 。 议 ; 
形状 、 尺 寸 和 位 置 等 影响 涡流 室 中 气流 运动 的 形态 
的 压缩 涡流 强度 不 一 样 。 





的 


es 





























2) 涡流 室 的 设计 要 点 


在 膨胀 行程 期 间 涡 流 室 中 未 燃烧 的 柴油 、 空 气 及 燃气 一 起 经 过 通道 流入 主 燃 
即 形成 所 谓 二 次 涡流 )， 与 主 燃烧 室 的 空气 进一步 混合 燃烧 。 涡 流 室 式 柴油 机 目 
前 仍 在 农用 、 高 速 车 用 柴油 机 中 使 用 ,但 其 存在 起 动 性 能 和 经 济 性 差 的 缺点 ， 应 力 





三 


涡流 室 的 形状 。 涡 流 室 的 基本 形状 是 球形 或 近似 球形 。 它 通常 由 两 部 分 组 成 ， 其 


的 保温 灸 块 ， 涡 流 室 的 内 表面 和 通道 都 可 以 进行 机 


涡流 室 的 容积 也 较 易 精确 控制 。 通 过 镶 块 形状 和 尺寸 的 变化 ， 可 以 得 到 各 种 涡流 
室 的 变型 。 图 4. 44 所 示 为 三 种 有 代表 性 的 涡流 室 形状 。 图 4. 44(a) 为 球形 ， 图 4. 44(b) 为 























4. 44(c) 为 上 半 部 是 米 球 、 下 半 部 则 为 柱 形 平底 。 
9 形状 和 尺寸 及 连接 通道 
不 同形 状 的 涡流 室 ， 所 产生 














(©) 柱 形 平底 





图 4-44 ”涡流 室 形状 


(2) 连接 通道 的 位 置 。 连 接 通 道 的 截面 形状 一 般 有 长 圆 形 、 豆 形 和 弯 月 形 等 ， 其 中 以 


长 圆 形 应 月 


日 较 多 。 通 道 形 状 、 尺 寸 和 位 置 对 涡流 室 中 的 气流 和 运动 影响 也 很 大 。 图 4. 45 所 


示 是 通道 方向 对 涡流 强度 的 影响 ， 当 通道 位 置 与 涡流 室 相 切 时 ， 压 缩 涡流 较 强 ， 而 通道 靠 


近 涡 流 室 


4 处 的 流速 /m-s 
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图 4.45 通道 方向 对 涡流 速度 的 影响 


Ou 


上 止 点 前 3 。1500r/min 


P 央 布 暂时 ， 涡 流速 度 明 显 减 小 ， 但 涡流 室 中 气体 容易 流出 。 从 加 快 3 





烧 室 的 
人 燃烧 考虑 ， 通 道 布置 靠近 涡流 室 中 心 附近 往往 
获得 较 好 的 性 能 。 通 道 的 倾斜 角 一 般 为 30 一 
50 。 当 柴油 机 转速 较 高 时 ， 长 圆 形 通道 的 最 
佳 长 短 比 为 2 一 2.5。 

(3) 涡流 室 的 结构 参数 。 涡 流 室 的 主要 结 
构 参数 是 涡流 室 容积 与 压缩 容积 之 比 VA/Vc 
及 通道 截面 积 与 活塞 面积 之 比 A/A,， 它 们 对 
压缩 涡流 影响 很 大 ,Va/Vc 越 大 或 Vi/As 越 
小 ， 则 压缩 涡流 越 强 。 最 初 涡流 室 发 动机 的 设 
计 思 想 是 希望 喷 人 涡流 室 的 燃油 能 在 涡流 室 中 
完全 燃烧 ， 因 此 Va/Vc 较 大 ,一 般 为 70% 一 
80%， 此 时 通道 面积 比 也 相应 较 大 ，At/A 二 
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2%~3.5%，Va/Ve 大 ， 进 入 涡流 室 的 空气 量 多 ， 压 缩 涡流 强度 高 ， 混 合 能 量 大 ， 对 高 负 
荷 时 的 燃烧 有 利 ， 可 以 提高 输出 功率 ; 但 是 Va/Ve 增 大 ， 流 动 损失 和 散热 损失 也 大 ， 使 
经 济 性 变 差 .起 动 困 难 。 对 于 小 负 径 的 发 动机 ， 当 压缩 比较 高 时 ， 由 于 活塞 顶 际 的 限制 ， 
也 难以 加 大 ， 为 了 减少 流动 损失 和 散热 损失 ， 提 高 经 济 性 ， 改 善 起 动 性 能 ，VA/Vc 限制 在 
50% 左 右 。Va/Ve 减 小 ， 进 入 涡流 室 中 的 空气 量 也 随 之 减少 ， 这 样 在 涡流 室 中 就 不 能 使 喷 
入 的 柴油 完全 燃烧 ， 需 要 采取 措施 加 强 主 燃烧 室 中 的 混合 燃烧 过 程 ， 才 能 获得 良好 的 性 能 
指标 。 当 主 燃烧 室 也 组 织 涡流 加 强 燃烧 时 ， 涡 流 室 通 道 面积 比 偏 小 有 利 ， 一 般 AVA, 王 
1. 2% 一 1.5%。 涡 流 室 混 合 气 形成 和 燃烧 要 求 合适 的 涡流 强度 ， 太 强 或 太 弱 都 会 使 性 能 下 
降 。 当 燃烧 室 形状 和 Va /Ve 选 定 后 ， 可 由 通道 面积 的 大 小 来 控制 涡流 强度 ，AVA, 是 涡 
流 室 易 于 调试 的 一 个 参数 ， 在 涡流 室 设 计 中 有 重要 意义 。 
(4) 主 燃烧 室 中 的 燃烧 。 当 选用 的 Va/Vc 较 小 时 ， 就 有 
为 此 ， 常 在 活塞 项 上 开导 流 模 和 四 坑 ， 使 涡流 室 中 的 气流 
下 形成 二 次 涡流 ， 促 使 未 燃烧 的 柴油 在 主 燃 烧 室 内 六 ;混合 燃烧 ， 如 图 4. 46 所 示 。 
图 4.46(a) 所 示 为 双 涡流 主 燃烧 室 ， 即 在 活塞 项 上 个 止 坑 ， 导 流 槽 对 准 涡流 室 通 道 ， 
当 活塞 在 上 止 点 附近 时 ， 从 涡流 室 喷 出 的 高 温 拉 体 小 经 导 流 槽 分 成 两 股 ， 在 止 坑 中 形成 两 
个 强烈 的 涡流 ， 随 着 活塞 下 行 ， 两 个 涡流 SNE em Te 从 而 加 强 了 主 
可 的 浊 人 和 才 图 457 所 下 的 和 分 布 在 个 ， 所 从 四 机 
到 整个 燃烧 室 ， 效 果 也 很 好 。 这 两 4 主 燃 烧 室 都 可 以 使 发 动机 的 经 济 性 有 所 改善 。 
(5) 油 东 与 空气 涡流 的 配合 > 油 洲 宝 式 发 动机 的 哮 训 方向 对 性 能 影响 很 大 ， 图 4. 47 所 
示 是 球形 涡流 室 的 喷 油 方向 3 光 响 的 试验 结 可 见 ， 随 着 路 油 方向 从 逆 气 流 变 
到 顺 气流 喷射 燃油 消耗 率 和 血色 都 显著 地 得 当 逆 气流 喷射 时 (图 中 的 A、B) 或 
指向 涡流 室 中心 喷 射 时 (图 甲 的 C)， 从 通道 流 容 涡流 室 的 空气 冲击 油 束 ， 使 空间 雾 化 柴油 
ee 向 速 摄影 观察 到 ， 此 时 着 火 后 火焰 局 限 在 涡流 
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的 空气 集中 在 燃烧 室 里 。 
在 导 流 模 或 止 坑 的 引导 
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DNS8SI 喷 油 器 ， 喷 油 压力 12MPa，x 一 1500r min 
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室 中 心 ， 涡 流 室 外 围 的 空气 与 中 央 的 燃气 无 从 交换 ， 难 以 形成 热力 混合 ， 外 围 的 新 鲜 空气 
未 参与 涡流 室 中 的 燃烧 即 首先 被 喷 出 ， 而 在 涡流 室 中 则 形成 过 浓 的 混合 物 ， 造 成 严重 冒 
烟 ， 经济 性 下 降 ; 当 顺 流 喷 射 时 (图 中 D、E)， 柴 油 被 吹 向 壁面 ， 部 分 柴油 呈 壁 面 分 布 ， 
油 东 中 的 细小 油 雾 顺 着 气流 带 到 通道 口 附近 ， 与 流入 的 高 温 空气 相遇 ， 在 靠近 壁面 处 着 火 
燃烧 。 在 强烈 的 涡流 作用 下 ， 火 焰 被 卷 人 涡流 室 中 央 ， 而 将 中 心 部 分 的 空气 压 向 四 周 ， 形 
成 良好 的 热力 混合 ， 而 且 壁 面 附近 的 过 浓 混 合 气 首先 从 涡流 室 中 喷 出 ， 在 主 燃 烧 室 进一步 
混合 燃烧 ， 这 就 消除 了 涡流 室 中 心 混合 气 过 浓 的 现象 ， 其 结果 是 名 ete 冒 烟 减少 。 
(6) 主要 优 缺 点 。 由 于 强烈 的 空气 涡流 运动 保证 了 较 好 的 混合 气质 量 ， 空 气 得 到 较 充 
分 的 利用 ， 因 此 过 量 空气 系数 较 小 ,一般 $, 二 1.2~~1. 3， 平均 有 效 压力 较 高。 这 种 燃烧 室 
对 喷雾 质量 要 求 不 高 ， 可 用 单 孔 轴 针 式 喷 油 器 ， 孔 径 为 Imm 左右 ; 针 阀 开启 压力 较 低 ， 
为 12 一 14MPa， 降 低 了 对 燃油 供给 系统 的 要 求 ， 减少 喷 油 器 畏 塞 
对 转速 变化 不 敏感 。 转 速 升 高 ， 气 流 的 涡流 运动 也 坝 强 涉 固 雍 高 速 性 好 ， 最 高 转速 可 
达 5000r/min， 广 泛 应 用 于 小 型 高 速 柴 油 机 上 。 由 于 利 肝 的 是 压缩 涡流 和 二 次 涡流 ， 故 对 


进 气 道 没 有 特殊 要 求 与 限制 ， 对 减 小 进 气 阻力 ， 提 褒 计 显 


这 种 燃烧 室 的 站 g 和 2 较 低 ， A ; 易于 调试 : 使 用 性 能 稳定 。 
外 如 刘 相 对 做 热 要 本 各 轩 大 ， Si 和 却 水 接触 ， 致 使 散热 损失 较 大 。 气 体 二 次 
外 








































经 过 通道 节 流 ， 流 动 损失 也 较 大 率 较 高 ， 经 济 性 不 如 直 喷 式 燃烧 室 。 











冷 起 动 困 难 ， 除 要 求 较 高 ， 还 需要 装置 ， 一 般 压 缩 比 为 18 一 23， 


饶 径 越 小 ， 转 速 越 高 ， 选 l 缩 比 越 大 ， 3 全 你 常 有 高 温 燃 气流 动 ， 通 道口 热 负 
区 很 高 易 引 起 热 裂 等 问 
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4 4 二 嘲 式 并 Wit 

NS 富 的 一 般 性 特征 是 : 

(1) 燃烧 室 不 分 开 ， 大 都 以 上 四 坑 形 式 出 现在 活塞 或 缸 盖 上 。 

(2) 通过 喷射 ( 油 束 ) 形 成 混合 气 

(3) 在 进 气 过程 中 通过 切 向 气 道 、 螺 旋 气 道 或 导 气 屏 产生 的 涡流 运动 促进 混合 气 形成 。 

直 喷 式 燃烧 室 混 合 气 形 成 的 方式 分 为 空间 雾 化 和 油膜 蒸发 两 种 ， 按 结构 形式 可 分 为 开 
式 燃烧 室 和 半 开 式 燃烧 室 两 种 。 

1. 开 式 燃烧 室 





开 式 燃烧 室 又 称 浅 盆 形 燃烧 室 ， 大 型 低速 柴油 机 大 都 采用 开 式 燃烧 室 。 如 图 4.48 所 
喷 油 器 


喷 孔 油 束 方 向 





图 4.48 开 式 燃烧 室 
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示 ， 活 塞 上 方 是 平坦 的 、 宽 开口 的 燃烧 室 止 型 空间 ， 在 燃烧 室 中 心安 置 有 6 一 8 个 喷 孔 的 
多 孔 喷 油 器 ， 喷 孔 数 选取 的 原则 是 既 要 避免 相 邻 油 束 之 间 存 在 无 油 区 ， 又 要 避免 油 束 相互 
干扰 。 喷 孔 的 直径 影响 到 油 束 的 射程 和 油 滴 的 直径 。 缸 径 越 大 ， 要 求 射程 也 越 远 ， 喷 孔 直 
径 也 越 大 。 
利用 油 束 的 能 量 促使 混合 气 形成 ， 无 空气 涡流 运动 ， 让 柴油 找 空气 ， 因 此 ， 空 气 的 利 
用 率 较 低 ， 要 求 空 燃 比 大 。 通 过 高 压 喷射 实现 良好 的 雾 化 ， 通 过 尽 可 能 多 的 油 束 以 实现 良 
好 的 燃油 分 布 。 这 类 燃烧 室 还 容易 出 现 燃烧 室 中 部 混合 气 过 浓 、 外 部 过 稀 的 现象 。 当 燃烧 





























过 程 组 织 得 不 好 时 ， 着 火 后 继续 喷 和 人 的 柴油 会 被 火焰 区 所 包围 ， 因 高 温 缺 氧 而 裂解 成 
炭 烟 。 

2. 半 开 式 燃 烧 室 

半 开 式 燃烧 室 又 称 深 坑 形 燃烧 室 ， 其 包括 以 下 几 种 : 

1) o 形 燃 烧 室 

小 型 高 速 直 喷 式 柴油 机 大 都 采用 。 型 燃烧 室 ， i 
束 可 减少 到 3~4 个 。 多 油 束 对 混合 气 的 形成 舍利 ， 但 是 对 于 供 油 量 一 定 的 喷 油 器 而 
言 ， 多 油 东 ( 喷 孔 ) 意 味 着 喷 孔 的 直径 减 小 , 容易 引起 喷 孔 堵塞 。 另 外 ， 小 的 喷 孔 直 
径 给 加 工 带 来 一 定 的 难度 。 2 





图 4. 49 o 形 燃烧 室 
1 一 油 东 ;2 一 活塞 凹 坑 ，3 一 喷 油 器 


除了 油 东 本 身 外 ， 还 利用 空气 的 涡流 运动 来 促进 混合 气 的 形成 。 空 气 涡流 运动 的 形成 
方式 有 : 由 切 向 进 气 道 或 螺旋 进 气 道 产生 涡流 运动 ; 通过 气门 上 的 导 气 屏 ; 通过 挤 气 运动 
产生 涡流 ， 即 所 谓 的 “二 次 涡流 ”。 

空气 涡流 运动 强度 大 小 确定 的 依据 是 使 油 束 受 空气 运 动 的 作用 而 发 生 扭转 后 ， 相 邻 油 
束 刚好 相 接 ， 如 图 4. 50 所 示 。 否 则 ， 太 弱 的 涡流 强度 使 得 一 些 空气 没有 机 会 与 柴油 混合 ， 
而 太 强 的 涡流 又 使 相 邻 油 东 在 交界 处 重 
释 ， 混 合 气 过 浓 。 

o 形 燃烧 室 结构 简单 ， 相 对 散热 面 小 ， 
经 济 性 较 好 ， 冷 起 动容 易 。 但 涡流 强度 对 
转速 比较 敏感 ， 难 以 兼顾 高 、 低 速 时 的 性 
能 ， 充 量 系数 相对 较 低 ， 工 作 粗 暴 ， 对 燃 
油 喷 射 系统 要 求 较 高 。 要 求 空 燃 比 最 低 达 
1.3 左 右 ， 对 转速 变化 较 敏感 ， 排 放 较 
严重 。 图 4.50 多 和 孔 喷 油 器 的 混合 气 形成 
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(a) 空气 静止 (b) 空气 作 旋转 运动 
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燃烧 过 程 及 相关 的 参数 随 负荷 和 转速 的 变化 关系 ， 如 图 4. 51 所 示 。 开 始 燃烧 时 ， 人 燃 
烧 速 度 较 快 ， 压 力 升 高 率 较 大 。 

2) 球形 油膜 燃烧 室 

球形 油膜 燃烧 室 在 活塞 项 上 有 一 较 深 的 球形 或 椭 球 形 凹 坑 ， 如 图 4. 52 所 示 。 采 用 双 孔 
喷 油 器 (孔径 为 0.3 一 0. 5mm) 或 单 孔 喷 油 器 (孔径 为 0.5 一 0. 7mm) 。 一 般 均 配 有 螺旋 气 道 




















































































产生 强 进 气 涡流 ， 应 用 油膜 蒸发 方式 形成 混合 气 。 
Ph ke 2.010.125 
8 -81.610.100 sy 
6 3， 007s 
R 包 
出 4 0.810.050 所 
四 
其 ， = 压 放 一 0410025 & 
0 N 
340 360 380 400 420 360 
Ce 9() 人 
图 4.51 w 形 燃烧 室 燃 烧 过 程 及 影 Ee 图 4.52 球形 油膜 燃烧 室 
so 1 一 喷 油 器 ;2 一 活塞 球 四 坑 
油膜 蒸发 形成 0 顺 气流 方向 喷 铅 燃烧 室 壁面 ， 在 空气 涡流 的 作用 
下 柴油 涂 在 燃烧 室 壁 上 ， 形 | ee rt 








油 雾 分 散在 燃烧 室 空间 ， 友 项 执 火 准备 ， 形 成 火 源 。 然 后 靠 此 火 源 
点 燃 从 壁面 已 蒜 发 出 来 有 各 空气 混合 的 可 燃 混 人 随 着 燃烧 进行 ， 产 生 大 量 热 ， 辐 身 
油膜 上 ， 又 使 油 蒸发 ， 不 断 地 和 高 速 旋 转 气流 混合 ， 迅 速 燃 烧 。 当 活塞 向 
下 止 点 回 行 时 谨 室 球 口 边缘 又 形成 很 强 的 反 涡 流 ， 厂 而 上 如 残存 有 细 油 特 ， 可 被 气 
流 卷 起 很 快 烧 

控制 燃烧 室 壁 温和 喷 在 壁面 上 的 油 量 ， 可 以 抑制 燃烧 前 期 的 反应 ， 控 制 燃烧 过 程 的 进 
度 。 这 种 燃烧 过 程 打破 了 液态 燃料 碰 到 燃烧 室 壁 会 使 燃烧 不 完全 这 种 观念 的 束缚 ， 而 建立 
了 一 种 新 的 概念 一 一 利用 壁面 来 改善 和 控制 燃烧 过 程 。 
在 这 种 燃烧 过 程 中 ， 由 于 只 有 少数 柴油 喷 在 
空间 作为 引 燃 ， 而 大 部 分 柴油 涂 在 温度 较 低 的 燃 
烧 壁 面 上 ， 一 方面 使 着 火 延迟 期 中 形成 的 可 燃 混 


二 














三 | 合 气 数量 减 小 ， 人 2 值 较 低 ， 柴 油 机 工作 柔和 噪声 
了 小 : 另 一 方面 抑制 了 柴油 在 燃烧 前 的 热 裂 解 ， 减 
关中 | 少 黑 烟 形 成 。 只 要 能 控制 好 进 气 涡流 、 室 壁 温度 、 
ml 合理 配置 柴油 喷 注 可 以 保证 壁面 柴油 不 断 迅速 
发 形成 良好 混合 气 ， 减 少 液体 柴油 在 高 温 缺 所 

6 证 二 二 6 证 击 5 的 条 件 下 裂解 成 炭 烟 。 图 4. 53 所 示 给 出 球形 油膜 





曲轴 转角 (7 燃烧 室 燃烧 放 热 规 律 与 直 喷 式 燃烧 室 的 放 热 规 律 。 
图 4. 53 球形 油膜 燃烧 过 程 放 热 率 比较 可 见 ， 球 形 燃 烧 室 燃 烧 过 程 燃 烧 初 期 的 放 热 
1 一 直 喷 式 燃烧 室 ; 2 一 球形 油膜 燃烧 室 。 率 较 低 ， 而 燃烧 后 期 放 热 率 大 ， 保 证 工作 柔和 及 


OO 
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经 济 性 好 。 

球形 油膜 燃烧 室 的 缺点 是 对 突变 负荷 及 增 压 的 适应 能 力 较 差 ， 低速 性 能 不 太 好 ， 白 烟 
多 ， 因 为 转速 低 、 负 荷 小 时 ， 壁 温 较 低 ， 涡 流 较 弱 ， 壁 面 上 柴油 蒸发 困难 ; 它 还 对 进 气 
道 、 燃 油 喷射 系统 和 燃烧 室 结构 参数 之 间 的 配合 要 求 很 高 ， 制 造 工艺 必须 严格 。 

3) M 形 燃烧 室 

图 4. 54 所 示 为 M 形 燃 烧 室 。 混 合 气 形成 方式 与 油膜 蒸发 方式 相对 应 。 喷 油 器 布置 在 
一 侧 ， 采 用 二 和 孔 喷 油 器 ， 一 孔 对 着 活塞 上 球形 表面 ; 另 一 孔 直接 喷 和 人 到 燃烧 室 空间 ， 由 这 
部 分 柴油 蒸发 着 火 ， 这 样 可 以 加 速 燃烧 ， 降 低 油耗 ， 但 噪声 也 随 之 增强 。 








9 空气 强烈 地 混合 后 加 速 燃 烧 。 


1 科 烧 ， 噪 声 相 对 较 低 。 由 于 抑制 了 燃烧 
前 的 娄 现 解 ， 入 烟 的 形成 ， 空 气 和 me 但 是 冷 起 
动 需要 采取 特 乞 ， 低 速 性 能 不 Ra 道 供 油 系 统 、 壁 温 、 燃 烧 室 结构 配合 要 
求 很 高 。 燃 料 分布、 沉积 在 壁面 上 容易 产生 炭 烟 ， 油 耗 较 高 ， 空 燃 比 为 1. 1 左右 。 
M 形 燃 烧 室 燃烧 过 程 如 图 4. 55 所 示 。 

4) U 形 燃烧 室 

U 形 燃烧 室 又 称 复 合式 燃烧 室 。 这 种 燃烧 室 采用 中 等 或 强 进 气 涡流 及 1 一 2 孔 的 喷 油 
器 ， 将 大 部 分 柴油 喷 在 壁面 附近 形成 混合 气 层 ， 为 空间 -油膜 混合 ， 如 图 4. 56 所 示 。 人 燃烧 
室 位 于 活塞 项 上 正中 心 ， 形状 如 “U” 字 形 。 采 用 轴 针 式 喷 油 器 ， 喷 油 方向 基本 上 与 空气 
涡流 运动 方向 垂直 ， 只 有 一 个 很 小 的 角度 (7") 的 顺 气流 趋向 ， 配 有 螺旋 进 气 道 。 


全 负荷 2600r/min 


























燃烧 压力 /105Pa 
~ 


























60 
oT 


图 4.55 M 形 燃烧 室 燃 烧 过 程 图 4.56 U 形 燃烧 室 
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2 现代 汽车 发 动机 原理 

当 柴油 机 转速 较 高 时 ， 气 流 涡流 运动 较 强 ， 在 气流 带动 下 ， 沿 壁面 分 布 的 柴油 增多 ， 
具有 油膜 你 烧 的 特点 ;而 在 低速 运转 或 起 动 时 ， 进 气 涡流 减弱 ， 空 间 分 布 的 柴油 增多 ， 就 
较 多 地 具有 空间 燃烧 过 程 的 特点 ， 改 善 了 冷 起 动 性 能 和 低速 烟 度 特性 。 


区 








柴油 机 油膜 式 和 复合 式 燃烧 室 的 历史 


状 烧 宝 的 优 劣 对 柴油 机 的 性 能 有 决定 性 的 作用 ， 因 此 是 柴油 机 设计 的 关键 。 哆 烧 宝 
按 组 织 燃 烧 过 程 的 特点 和 结构 不 同 分 为 开 式 、 半 开 式 、 预 燃 宝 式 和 涡流 宝 式 四 类 。 前 两 
类 属于 直接 喷射 式 燃烧 宝 ; 后 两 类 属于 分 隔 式 燃 烧 室 。 

低速 柴油 机 和 部 分 中 、 高 速 迷 油 机 主要 用 无 涡流 的 开 式 燃烧 宝 。 燃 烧 室 由 气 红 盖 底 
面 和 活塞 顶 面 形成 ， 具 有 一 定形 状 的 整体 空间 。 多 孔 喷 10 孔 ) 能 使 柴油 雾 化 良 
OT 于 典型 的 空间 式 燃烧 过 
A SRW 料 消耗 率 低 ， 起 动容 易 ; 缺点 
是 次 料 鹤 化 要 求 高 ， 难 以 适应 变 转速 工作 。 

小 型 高 速 沫 油 机 大 多 采用 有 涡流 的 半 环 式 炸 烧 室 。 这 种 燃烧 宝 又 分 为 多 种 类 型 ， 主 
ee eA 


油膜 式 燃烧 室 是 1956 年 由 德 折 发 明 。 燃 烧 室 位 于 活塞 顶 内 ， 呈 球形 。 柴 油 喷 
人 人， 下 喷涂 在 燃烧 性 辟 面 上 ， 形 成 很 薄 的 油膜 ， 小 部 分 
柴油 雾 化 分 布 在 燃烧 宝 空间 火 ， 随 后 即 上 蒸发 的 燃料 。 这 种 燃烧 室 可 
使 工作 过 程 柔和 ， 燃 烧 完 全 7 项 轻 无 烟 ， 并 可 人 燃料 ; 缺点 是 低温 时 起 动 较 困难 。 

复合 式 燃烧 、 OCT 
部 略 有 收缩 形状 的 进 气 道 形 项 训 所 涡流， 采用 单 孔 轴 针 式 喷 油 器 。 喷 油 器 轴线 
与 燃烧 室 壁 平行 ， 柴油 喷 向 燃烧 过 的 周边 空间 。 在 涡流 作用 下 ， 粗 大 的 油 粒 散 落 
在 燃烧 室 壁面 上 形成 油膜 ， 细 小 的 油 粒 在 空间 与 空气 混合 。 当 转速 较 高 时 ， 燃 烧 室 涡流 
速度 高 ， 壁 面 上 的 油膜 柴油 增多 ， 具 有 油膜 燃烧 的 特点 ;而 在 低 转速 和 起 动 时 ， 涡 流速 
度 低 ， 空 间 混合 的 燃料 量 增多 ， 具 有 空间 式 燃烧 的 特点 ， 能 改善 冷 起 动 性 能 。 

复合 式 燃烧 室 把 油膜 蒸发 混合 燃烧 与 空间 混合 燃烧 合理 地 结合 起 来 ， 兼 有 两 者 的 优 
点 ， 故 又 称 为 复合 式 燃烧 系统 ， 其 工作 过 程 柔和 ， 可 燃 用 多 种 燃料 ， 对 喷 油 系统 要 求 
低 ， 而 且 起 动容 易 。 缺 点 是 低 负荷 排 气 中 未 燃 的 碳 所 化 物 含量 较 高 。 

涡流 式 燃烧 室 由 涡流 室 和 主 燃 烧 室 组 成 。 涡 流 室 位 于 气缸 盖 上 ， 呈 球形 或 倒 钟 形 ， 
占 总 压缩 窜 积 的 50 一 80 外 ， 有 切 向 通道 与 主 燃烧 室 相通 。 在 压缩 行程 时 ， 压 入 涡流 室 的 
空气 产生 强烈 的 涡流 运动 ， 促 使 喷 入 其 中 的 柴油 与 空气 混合 。 着 火 后 混合 物流 入 主 燃烧 
室 ， 形 成 二 次 流动 ， 进 一 步 与 主 燃烧 室内 的 空气 混合 燃烧 。 

涡流 宝 燃烧 宝 和 预 燃 宝 燃 烧 宝 都 用 轴 针 式 喷 油 器 ， 喷 油 压 力 较 低 ， 工 作 可 靠 ; 由 于 
涡流 室内 涡流 随 转 速 增高 而 加 强 ， 柴 油 机 高 转速 时 柴油 和 空气 仍 能 很 好 地 混合 。 

涡流 室 式 柴油 机 的 转速 可 达 4000 转 / 分 以 上 ， 工 作 过 程 邓 和 ， 排 气 中 有 害 成 分 较 
少 。 但 散热 损失 和 气体 流动 损失 大 ,而 且 后 燃 较 严重 ， 故 燃料 消耗 率 较 高 ; 冷 车 起 动 困 
难 ， 往 往 需要 加 装 预 热 塞 。 


Os 


医 资料 来 源 : http: //www. cndeser. com/jichuzhishi/. 
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5) 闪 流 型 燃烧 室 

(1) 挤 流 口 式 燃烧 室 。 燃 烧 室 缩 口 较 小 ， 有 强 的 挤 流 和 逆 挤 流 ， 大 多 采用 多 和 孔 喷 油 
器 ， 为 空间 混合 或 空间 -油膜 混合 。 当 推迟 喷 油 时 ， 降 低 了 噪声 和 NO, 含量 ， 烟 度 也 有 所 
改善 ， 但 燃烧 过 程 也 推迟 。 

挤 流 口 式 燃 烧 室 的 缸 盖 、 活 塞 的 热 负 荷 高 ， 喉 口 边缘 容易 烧 损 ， 喷 孔 易 堵 塞 ， 高 速 经 
济 性 恶化 ， 工 艺 条件 要 求 高 。 

(2) 微 涡流 式 燃烧 室 。 微 涡流 式 燃烧 室 采用 一 定 强度 的 进 气 涡流 和 挤 流 ， 青 配 以 特殊 
形状 的 燃烧 室 ， 如 图 4. 57 所 示 为 花瓣 形 燃 烧 室 。 这 样 会 使 燃烧 室内 除了 大 涡流 外 ， 各 处 
还 充满 微 涡流 ， 使 空气 运动 十 分 充分 ， 从 而 加 快 了 混合 气 燃 烧 的 速度 。 











天 髓 有 很 大 的 影响 。 典 型 的 满 流 式 燃 
室 凹 坑 的 上 部 为 四 角形 ， 下 部 为 圆 





(3) 潮流 式 燃烧 室 。 汪汪 





烧 室 是 小 松 MTCC 图 4.58 所 未 。, 燃 

形 ， ee 加 工 ， 过 渡 圆 利用 满 流 来 增加 扩散 燃烧 阶段 的 混合 速 
率 ， 以 便 推迟 Cl 使 预 混合 灼 自 的 放 热 尖峰 碱 小 ， NO, 含量 下 降 ， 绥 和 人 燃 
油 消耗 率 和 ? 。 进 气 涡流 在 人 室 上 部 和 下 部 产生 大 涡流 ， 在 四 角 部 分 产生 





pe ete 因而 在 交界 处 存在 速度 差 . 这 就 是 消 
流 源 。 






低速 涡流 区 


Es 率 流 区 
一 一 一 亲 过 涡 洒 区 


图 4.58 小 松 MTCC 燃烧 室 结构 示意 图 与 空气 运动 


在 燃烧 室 的 纵 剖面 上 ， 四 角形 止 坑 和 圆 形 止 坑 的 交界 面 上 ， 一 方面 燃烧 室 底 部 的 气流 
旋转 速度 高 (原因 是 先进 入 气缸 的 空气 流速 最 大 ,在 压缩 过 程 中 来 不 及 均匀 化 ， 使 燃烧 室 
上 、 下 部 存在 速度 差 ); 另 一 方面 ,燃烧 室 上 部 气流 旋转 受到 四 角形 的 阻碍 ,使 旋转 速度 
下 降 ， 因 而 在 交界 面 上 也 存在 着 气流 速度 差 .这 又 是 一 个 满 流 源 。 柴 油 油 束 对 着 交界 面 喷 
射 ， 它 最 先 通过 低速 大 涡流 区 ， 然 后 通过 消 流 区 ， 最 后 到 达 下 部 高 速 大 涡流 区 。 由 于 油 东 
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直接 喷 向 交界 面 ， 所 以 通过 满 流 区 的 时 间 最 长 ， 油 气 混合 最 好 ， 加 上 这 种 燃烧 室内 到 处 存 
在 涡流 ， 空 气 运动 充分 ,能 保证 获得 较 高 的 燃烧 效率 。 与 常规 深 坑 形 燃烧 室 相 比 ， 柴 油 消 
耗 率 下 降 ， 烟 度 下 降 ， 在 低速 时 性 能 的 改善 尤为 显著 。 


4.5 柴油 机 电 控 燃油 喷射 系统 


4.5.1 柴油 机 电 控 燃 油 喷射 系统 的 发 展 与 现状 


传统 柴油 机 的 发 展 方向 是 电 控 柴油 机 。 柴油 机 的 电 控 喷 射 系统 是 在 20 世纪 70 年 代 开 
始 发 展 的 ， 现 已 在 国外 重型 车 用 柴油 机 中 得 到 普遍 应 用 。 四 是 为 满足 各 国 日 益 产 格 
的 排放 法 规 ， 美国 国会 通过 的 “大 气 污染 防治 法 ”， 要 3 4 载 货 汽 车 柴油 机 的 排放 降 
低 90%， 美国 西南 研究 所 与 美 、 日 、 欧 等 12 家 主要 发 z 和 5 家 油泵 厂 正在 研制 低 排 
放 柴 油 机 。 在 强烈 要 求 降低 排放 指标 的 同时 ， 车 降 低 柴 油 机 油耗 的 要 求 ， 为 了 满 
足 这 些 要 求 ， 国 外 研究 出 了 电 控 柴油 机 技术 。 

几 十 年 来 电子 技术 和 电子 计算 机 3 
积 等 各 方面 都 已 有 实际 用 于 汽车 柴 
条 件 。 


目前 ， aa 光 庆 和 人 和 用 nt 合用 上 k 油 机 电 


控 技术 。 当 前 轿车 用 柴油 机 主妇 用 电 控 高 压 喷 小 国外 在 研究 电 控 高 压 喷 油 技术 中 有 
代表 性 的 系统 是 高 压 堵 办 噶 油 系统 ， 如 意 hp 集团 的 Unijet 系统 、 德 国 RoberBosch 
公司 的 CR 系 NipponDesno 勾 U2 系统 。 


国 oe 控 燃 油 喷射 系统 的 研究 起 步 较 晚 ， 在 20 世纪 90 年 代 才 开始 有 几 家 单 

位 研究 ， 在 控制 理论 、 系 统 组 成 、 关 键 零 部 件 研究 等 方面 取得 了 一 些 进展 ， 但 目前 仍 处 在 
初步 研究 状态 。 

在 共 轨 燃油 系统 的 关键 零 部 件 研究 方面 ， 天 津 大 学 内 燃 机 燃烧 学 国家 重点 试验 室 首创 
提出 一 种 用 于 车 用 柴油 机 的 新 型 共 轨 蓄 压 式 电 控 燃 油 系 统 PAIRCUI， 填 补 了 我 国 第 三 代 
电 控 燃油 喷射 系统 的 空白 。 该 试验 室 后 来 还 开发 出 一 种 灵活 控制 喷 油 规律 的 高 压 共 轨 喷 油 
器 FIRCRI， 它 具有 稳定 的 小 量 预 喷射 功能 、 多 次 控制 喷射 功能 和 喷 油 规律 形状 的 剪裁 功 
能 ， 其 与 Bosch 公司 CR 系统 的 不 同 点 在 于 采用 液 力 平衡 式 快速 响应 电磁 阀 ， 其 他 方面 与 
Bosch 公司 类 同 ， 目 前 也 正在 对 该 系统 进行 硬件 仿真 和 实 机 测试 。 浙 江 大 学 有 开发 高 压 共 
轨 喷 油 器 和 高 压 油泵 的 论文 发 表 ， 北 京 理工 大 学 也 进行 了 蕾 压 共 轨 燃油 喷射 系统 的 研究 ， 
自行 研制 了 压力 调节 器 和 高 速 响应 电磁 阀 。 

目前 ， 国 内 从 事 共 轨 燃油 喷射 系统 研究 的 企业 主要 有 : 广西 玉林 柴油 机 厂 ， 其 与 上 海 
交通 大 学 开发 GD - 1 高 压 共 轨 系统 ， 计 划 匹 配 到 YC6112 柴油 机 上 , 已 经 得 了 阶段 性 的 
成 果 ; 无 锡 油 大 油 噶 研究 所 引进 日 本 HINO 公司 的 J08C 柴油 机 ， 意图 仿照 其 上 的 ECD- 
U2 系统 样品 进行 开发 ， 并 与 无 锡 柴 油 机 厂 一 起 与 国外 合作 , 已 经 在 CA6110 增 压 中 冷 柴 
油 机 上 成 功 进行 了 共 轨 式 喷射 系统 的 试验 ;山东 潍坊 柴油 机 厂 、 上 海 柴 油 机 厂 等 都 已 经 拱 
建 共 轨 实 验 室 ， 准 备 开 发 高 压 共 轨 燃油 喷射 系统 。 
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中 速 速 发展， 使 电子 产品 的 可 靠 性 、 成 本 、 体 
所 的 可 能 ， 这 是 发 展 柴 油 机 电 控 技术 的 必要 
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共 轨 技术 意义 和 未 来 的 发 展 


高 压 共 轨 电 控 燃 油 喷射 技术 的 出 现 使 得 车 用 柴油 机 的 发 展 获得 了 新 生 ， 它 不 仅 保留 
了 传统 柴油机 卓越 的 燃油 经 济 性 能 ， 还 进一步 降低 了 颗粒 物 和 炭 烟 的 排放 ， 使 其 更 节 
能 ， 排 放 更 环保 ， 在 性 能 上 已 远 远 超过 了 传统 柴油 机 。 同 时 ， 该 技术 还 具备 很 大 的 发 展 
潜力 ， 进 一 步 的 研究 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 提高 喷射 压力 ; 减 小 喷 孔 直径 ; 增加 喷 
孔 数 目 ; 进一步 开发 压 电 喷 油 器 ; 研制 新 型 智能 传感器 ; 进一步 解决 共 轨 压力 波动 问 
题 ; 加 强 控制 模式 与 算法 的 研究 ; 加 强 安全 保护 、 故 障 诊断 及 紧急 运行 能 力 的 研究 ; 进 
一 步 优 化 系统 匹配 ; 不 断 提高 系统 可 靠 性 和 寿命 ; 降低 成 本 。, 总 之 ， 共 轨 电 控 燃 油 喷 射 
系统 的 进一步 发 展 与 优化 涉及 执行 器 、 传 感 器 、 计 算 机 和 术 ， 是 一 门 综合 性 的 新 
兴 技 术 ， 只 有 在 发 展 中 不 断 完 善 。 人 
区 源 http: //www. sycyx. com/5937. htm. 


国 内 在 和 二 开 的 四 时 和 相关 外 2004 年 底 威 孚 集团 和 Bosch 公司 联合 
pd Se ts ee Bosch 公司 技术 为 依托 在 无 锡 生 产 高 压 
共 轨 系统 ，Bosch 公司 满足 欧 陡 排放 标准 E 共 轨 系 统 在 国内 市 场 开 始 有 售 。 天 津 大 学 
在 龙口 油泵 油嘴 股份 有 限 公司 全 式 电 控 喷 油 器 的 加 工 、 工 艺 和 检验 上 
作 了 卓有成效 的 工作 。 无 锡 有 ss 了 高 压 共 轨 喷 油 器 性 能 检测 系 
统 。 贵 航 集团 红 林 机 械 公 避 当 笑 国 BKM 公司 联合 铺 制 生产 了 HSV 系列 快速 响应 开关 式 










nas er ee 
随 着 电 控 技 术 RN 发 展 ， or 已 经 先后 发 展 
ZS 





三 代 : I 
Wg 式 电 控 喷 油 系统 ， 即 在 不 改变 传统 喷 油 系统 结构 的 基础 上 ， 用 电 纪 
件 来 代 蔡 原 有 的 机 械 控制 机 制 。 其 优点 是 可 以 提高 控制 精度 和 响应 速度 上 且 无 须 对 柴 让 的 
结构 进行 改动 ， 生产 继 承 性 好 ， 便 于 对 现 有 机 型 进行 技术 改造 ， 缺 点 是 控制 自由 度 少 ， 精 
度 仍 然 不 够 高 ， 喷 油 率 和 喷 油 压力 难于 控制 ， 而 且 不 能 改变 传统 喷 油 系统 固有 的 脉动 喷射 
特性 ， 因 此 很 难 较 大 幅度 地 提高 喷射 压力 。 
第 二 代为 时 间 控 制式 电 控 喷 油 系 统 ， 它 是 在 第 一 代位 置 控制 式 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 
采用 高 速 电磁 阀 喷 油 调节 原理 ， 柱 塞 只 承担 供 油 加 压 的 功能 ， 供 油 量 、 供 油 时 刻 则 由 高 速 
电磁 阀 单独 完成 ， 因 此 供 油 加 压 与 供 油 调节 在 结构 上 就 相互 独立 。 由 于 采用 了 高 速 电磁 
阀 ， 其 控制 自由 度 较 第 一 代 有 了 跳跃 式 的 提高 。 
第 三 代为 时 间 - 压 力 控制 式 电 控 喷 油 系统 ， 利 用 高 压 共 轨 或 共 轨 蓄 压 或 液 力 增 压 的 形 
式 获 得 高 压 ， 采 用 时 间 - 压 力 方式 进行 燃油 计量 控制 。 即 高 压 油泵 并 不 直接 控制 喷 油 ， 只 
是 向 公共 控制 油 道 ( 共 轨 ) 供 油 以 维持 所 需 的 共 轨 压 力 ， 通 过 调节 共 轨 压力 来 控制 喷射 压 
力 ， 而 电磁 阀 则 控制 喷射 过 程 。 
从 发 展 中 的 第 一 代 、 第 二 代 再 到 第 三 代 ， 只 有 时 间 - 压 力 控制 式 系统 改变 了 原来 喷射 
速率 越 来 越 小 ， 喷 油 规律 先 急 后 缓 ， 喷 油 率 形 状 不 理想 的 缺点 。 高 压 共 轨 系统 能 够 在 高 压 
喷射 的 前 提 下 根据 工 况 需 要 实现 喷 油 压力 、 喷 油 量 、 喷 油 定 时 和 喷 油 速率 的 动态 优化 ， 可 
以 实现 灵活 的 预 喷 射 、 后 喷射 和 多 段 暑 射 ， 以 及 人 型 和 靴 型 喷 油 规律 ， 使 柴油 机 的 有 害 成 
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现代 汽车 发 动机 原理 i 
分 排放 、 噪 声 和 冷 起 动 性 能 得 到 很 大 改善 。 因 此 ， 这 一 技术 必 将 得 以 保持 并 提高 ， 高 压 共 
轨 系 统 将 成 为 未 来 柴油 机 喷 油 系统 的 主要 发 展 方向 


4.5.2 ”柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 基本 组 成 和 工作 原理 


1. 位 置 控制 式 电 控 喷 油 系统 

位 置 控 制式 电 控 喷 油 系统 是 在 机 械 式 VE 型 分 配 泵 的 基础 上 实施 电子 控制 改造 而 成 的 
位 置 控 制式 电 控 分 配 泵 ， 其 采用 旋转 电磁 铁 来 直接 控制 泵 油 柱 塞 上 的 滑 套 (江油 环 ) ， 电 磁 
铁 控制 轴 旋 转 改变 了 控制 轴 下 端 偏心 轴 的 位 置 ， 直 接 控制 滑 套 从 而 控制 喷 油 量 ， 如 图 4. 59 
所 示 。 

同时 在 旋转 电磁 铁 上 方 有 一 个 检测 转子 角度 来 控制 滑 套 位 置 的 无 触 点 电感 式 角 位 移 
传感器 ， 以 实现 闭环 控制 。 OO 转 ， 还 有 一 个 固定 基准 





环 ， 如 图 4. 60 所 示 ， 当 电磁 铁 线圈 通电 后 ， 测 量 环 心中 磁 通 量 产生 变化 ， 测 
量 采 用 固定 的 和 可 移动 的 两 个 系统 对 比值 。 本 条约 所 铁 最 大 转动 范围 约 为 60"， 游 
油 环 位 移 量 为 1. 5 一 2mm， 线 圈 中 电流 为 4 一 S 环 位 移 量 的 大 小 直接 对 应 喷 油 量 的 















oO 
固定 基准 环 


图 4.59 位 置 控制 式 电 控 分 配 泵 图 4.60 电感 式 位 移 传感器 

日 本 电 装 公司 的 ECD- V1 型 分 配 泵 是 电 控 喷 射 系统 中 最 早 商品 化 的 位 置 控 制 系统 ， 
采用 比例 电磁 阀 ， 通 过 一 根 杠 杆 来 控制 泵 油 柱 塞 上 的 滑 套 。 英 国 Lucas 公司 的 EPIC 系统 
使 用 电子 控制 系统 控制 柱 塞 径 向 行程 来 控制 喷 油 量 ， 通 过 控制 凸轮 环 位 置 来 控制 喷 油 定 
时 。 美 国 Stanadyne 公司 的 PCF 系统 ， 用 控制 柱 塞 行程 来 代替 计量 阀 使 供 油 量 稳定 ， 用 步 
进 电动 机 通过 液压 伺服 机 构 控制 提前 器 活塞 位 置 ， 从 而 控制 凸轮 环 位 置 ， 以 实现 喷 油 定时 
控制 。 
2 时间 控制 式 电 控 喷 油 系统 


日 本 电 装 公司 的 ECD- V3 电 控 分 配 泵 取消 了 VE 泵 上 的 洪 油 环 ， 采 用 高 频 的 电磁 游 
流 阀 作为 执行 器 ， 其 基本 组 成 如 图 4. 61 所 示 。 其 工作 原理 是 : 电磁 洲 流 阀 通电 时 ,切断 
江油 通路 ， 燃 油 则 由 喷 油 器 喷 人 燃烧 室 ; 电磁 洲 流 阀 断 电 时 ， 溢 油 通 路 打开 ， 高 压 燃油 立 
即 秃 压 , 停止 喷 油 。 喷 油 始点 并 不 取决 于 电磁 洪流 阔 关 闭 的 时 刻 ， 而 取决 于 分 配 泵 平面 凸 
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行程 始点 ， 电 磁 溢 流 阀 越 晚 打开 ， 喷 油 量 越 多 。 

















图 4.61 ECD -V3 系统 论 

1 一 泵 角度 传感器 ,2 一 电磁 游 流 阅 ; 3 一 喷 油 A 4 一 正 时 控制 阅 ; 
5 一 电 控 单元 ; 6 一 曲轴 转速 与 位 秆 ro 喷 油 硝 驱 动 带 轮 

电磁 洪流 阀 由 一 个 小 电磁 阀 (导向 阀 ) 午 压 自 动 阀 ( 主 阀 ) 组 成 ,工作 原理 如 

62 所 示 。 电 磁 溢 流 阀 通电 关闭 时 从 油 通过 主 阀 上 的 小 孔 作 用 于 主 阀 的 背面 ， 

阀 压 在 阀 座 上 ， 由 于 主 阀 的 密 y # 阅 


nn 
阀 正面 的 力 ， 主 闪 压 血 山 座 证 时 高 压 






























导向 咬 






不 溢 流 。 电 磁 洲 流 愉 导向 阀 在 弹 
用 力 下 开启 ,小 疝 背 面 燃 油 溢 流 ， 主 阀 


的 燃油 压 才 ,TA 
这 本 名， 识 相 溃 细 有 
油 。 

电 控 单 体 奈 供 油 系统 特别 适合 凸轮 轴 低 位 侧 置 于 气 负 体 的 发 动机 。 每 币 一 泵 ， 有 侧 置 
驱动 ， 泵 与 喷 油 器 间 的 高 压 油管 短 且 各 缸 相 同 。 哮 油 器 由 ECU 体内 的 执行 器 控制 。 
油 系 统 利用 两 位 两 通 散 开 式 高 速 电 磁 闹 开关 实现 喷 油 量 、 喷 油 定 时 的 联 全 控制。 高速 
闪 通 电 ， 锥 阀 口 关 闭 ， 柱 塞 上 腔 的 油 压 向 高 压 油管 ， 使 高 压 油管 - 喷 油 器 中 的 油 压 上 
现 喷 油 。 
电 控 单 体系 可 承受 很 高 的 泵 端 压力 ， 利 于 实现 高 压 喷射 ， 功 率 履 盖 面 大 ， 柱 塞 直径 先 
围 大 。 但 由 于 泵 油 柱 塞 由 发 动机 曲轴 通过 凸轮 轴 来 驱动 ， 仍 摆脱 不 了 转速 对 喷 油 过 程 
响 。 电 控 单 体 泵 如 图 4. 63 所 示 。 电 控 单 体 泵 由 于 其 强度 好 ， 适 用 于 高 压 喷射 ， 特 别 
于 饶 心 距 较 大 的 大 型 和 重型 柴油 机 。 
电 控 泵 喷 油 器 是 一 种 将 喷 油 器 、 柱 塞 泵 和 电磁 六 集 成 为 一 体 的 一 种 单 体式 燃油 喷射 系 
直接 安装 在 发 动机 的 气缸 盖 上 ， 必 须 由 顶 置 排 气 凸轮 轴 驱 动 ， 如 图 4. 64 所 示 。 与 一 
油 机 常见 的 喷 油泵 -高 压 油管 -号 油 器 相 比 ， 电 控 泵 喷 油 器 把 连接 喷 油泵 与 叶 油 器 间 的 
油管 省 略 了 。 

整个 喷 油 系统 采用 两 位 两 通 高 速 电磁 六 控制 ， 电 磁 阅 关闭 时 ， 将 柱 塞 高 压 油 腔 与 低压 
切断 ， 燃 油 加 压 并 开始 喷 油 ; 电磁 阁 开 启 时 ， 钊 掉 喷 射 压力 ， 结 束 喷 油 多 余 油 量 由 
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图 4. 62 电磁 洲 流 阀 工 作 原 理 图 
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AS 


图 4.63 电 控 单 体 泵 Neo 电 控 泵 喷 油 器 





多 次 动作 F 
到 接近 汽油 机 水 平 ， 消 除 柴 
化 ， 可 靠 性 和 效率 得 到 提高 
油 系统 






一 


过 电磁 阀 的 


劳 通 赣 流 回 。 喷 油 持续 时 间 就 是 电磁 由 于 每 包 的 燃油 喷射 是 独立 完成 的 ， 这 
样 可 以 达到 精确 控制 使 每 循环 号 时 间 控制 在 最 佳 水 平 。 另 外 ， 通 


生 多 次 喷射 实现 对 哎 的 控制 和 柔和 燃烧 ， 可 将 传统 柴油 机 的 噪声 减 小 
J 大 的 印象 ， 还 使 燃烧 过 程 得 以 优 


3 si 
当今 社会 对 点 注 机 的 动力 性 、 经 济 导 S$ 排放 和 噪声 的 要 求 越 来 越 高 ， 因 此 推动 了 柴油 


机 燃油 系统 的 区 第 。 为 了 达到 日 益 严 格 的 排放 法 规 的 要 求 ， 必 须 改进 燃油 喷射 系统 。 代 表 
性 方案 就 是 采用 更 高 的 喷射 压力 ， 并 采用 预 喷 射 以 降低 排放 和 噪声 。 电 控 高 压 共 轨 燃 油 喷 
射 系统 正 是 顺应 以 上 要 求 而 出 现 的 ， 它 是 20 世纪 90 年 代 后 期 开始 推 向 市 场 的 一 种 新 型 的 


柴油 机 电 控 喷射 技术 ， 与 传统 的 燃油 喷射 系统 相 比 具有 以 下 优点 : 
(1) 高 压 喷 射 ， 喷 油 压 力 一 般 比 直列 泵 系统 高 出 一 倍 ， 最 高 可 达 200MPa。 
(2) 喷 油 压力 独立 于 发 动机 转速 ， 可 以 改善 低速 、 低 负荷 性 能 。 
(3) 可 以 实现 预 喷 射 和 后 喷射 ， 调 节 喷 油 率 形状 ， 实 现 理想 的 喷 油 规律 。 
(4) 喷 油 定时 和 喷 油 量 可 自由 控制 。 

(5) 具有 良好 的 喷 油 特性 ， 优 化 燃烧 过 程 ， 使 发 动机 油耗 、 烟 度 、 噪 声 刀 
性 能 得 到 明显 改善 ， 有 利于 改进 发 动机 转 矩 特性 。 

(6) 结构 简单 ， 可 靠 性 好 ， 适 用 性 强 ， 可 以 在 新 老 发 动机 上 应 用 。 








排放 等 综合 


高 压 共 轨 系统 被 世界 内 燃 机 行业 公认 为 20 世纪 三 大 突破 之 一 (另外 两 项 是 汽油 直 喷 技 














术 和 二 甲酸 代用 燃料 )， 是 21 世纪 柴油 机 燃油 系统 的 主流 ， 因 此 国内 外 很 多 内 
学 者 都 在 研究 开发 高 压 共 轨 系统 及 柴油 机 匹配 技术 。 目 前 ,德国 的 博世 公司 、 
司 和 美国 的 Caterpillar 公司 、Delphi 公司 以 及 日 本 Denson 公司 等 公司 在 该 技 
先 地 位 。 

高 压 共 轨 系统 是 一 种 高 度 柔性 的 燃油 喷射 系统 ， 会 给 柴油 机 的 结构 设计 和 
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来 巨大 的 自由 空间 ， 但 是 大 量 参数 的 可 变性 也 会 增加 柴油 机 在 废气 排放 、 噪 声 水 平 、 经 济 
性 和 动力 性 等 之 间 优 化 匹配 的 困难 ， 而 且 高 压 共 轨 中 的 一 些 关键 性 参数 对 柴油 机 性 能 影响 
巨大 ， 因 此 现在 世界 各 大 公司 主要 将 研究 工作 集中 于 共 轨 蓄 压 式 燃油 系统 的 结构 及 性 能 优 
化 、 电 控 单 元 的 开发 、 柴 油 机 控制 策略 的 制定 方面 ， 以 便 合 理 地 控制 大 量 的 可 变 参 数 ， 以 
达到 优化 柴油 机 性 能 的 目的 。 

1) 高 压 共 轨 系统 基本 组 成 

高 压 共 轨 系统 主要 由 高 压 油泵 总 成 、 高 压 共 轨 总 成 、 电 控 喷 油 器 总 成 、 高 压 管 、 控 制 
单元 等 组 成 ， 如 图 4. 65 所 示 。 

(1) 高 压 油泵 。 高 压 泵 为 双 柱 塞 汞 ， 如 图 4.66 所 示 。 油 泵 轴 上 有 两 个 三 作用 凸轮 。 
高 压 泵 具体 工作 过 程 如 下 : 

@ 吸油 过 程 ， 如 图 4. 66(b) 所 示 ， 柱 塞 下 行 ， 柱 塞 工作 腔 烧 大 ， 燃 油 压 力 减 小 ， 当 小 












































图 4.65 高 压 共 轨 系统 基本 组 成 





图 4. 66 高压 油泵 及 工作 过 程 
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进 油 闪 打 开 ， 燃 油 经 过 比例 节 流 阀 进入 柱 塞 腔 。 
4.66(c) 所 示 ， 随 着 油泵 凸轮 转动 ( 转 过 基 圆 ) 
路 关闭 ， 柱 塞 腔 就 形成 密闭 
， 柱 塞 进一步 上 行 ， 燃 油 进一步 被 压缩 增 压 ， 当 燃油 的 压力 超过 出 
时 ， 出 油 阀 打 开 ， 燃 油 从 柱 塞 腔 进 入 燃油 管道 ， 再 过 
柱 塞 升 程 到 达 最 大 值 后 凸轮 继续 转动 ， 柱 塞 腔 变 大 ， 燃 油 压 力 下 降 ， 出 油 阔 
压 油泵 提供 的 高 压 燃 油分 配 到 各 喷 油 器 中 ， 
图 4. 67 所 示 。 共 轨 管 上 安装 有 压力 传感器 、 
压力 限制 器 。 压 力 传感器 监测 共 轨 管内 的 燃油 压力 并 提供 给 ECU。 
管 相连 ， 可 抑制 共 轨 内 和 高 压 管 路 内 的 压力 波动 ， 以 稳定 的 压力 将 高 压 燃 六 
在 喷 油 器 出 现 燃油 漏 泄 故障 时 将 燃油 通路 切断 ， tne g 


于 输 油 泵 输出 的 燃油 压力 时 ， 

加 压 油 过 程 ， 如 图 
塞 工 作 腔 变 小 ， 燃 油 被 
空间 ， 随 着 凸轮 的 转动 
油 阀 弹簧 力 与 背 压 之 和 


压缩 ， 





(2) 共 轨 管 。 共 轨 管 将 高 
用 ， 其 实物 图 和 剖面 结构 图 如 


相连 的 油管 可 使 燃油 流 回 油箱 ， 


轨 管 中 的 压力 进行 泄 放 。 


e 限 压 








S| 





压力 升 高 ， 进 油 阁 关 闭 ， 低 压 





， 使 得 柱 塞 上 行 ， 柱 

















在 共 轨 管 中 出 现 异 常 高 压 时 ， 






器 E 汉 NS 


共 轨 管 


液 流 缓冲 器 
共和 中 -证 


人 共 轨 管 。 当 
关闭 。 

起 蓄 压 器 的 作 
液 流 缓冲 器 和 
液 流 缓冲 器 和 高 压 油 
H 送 入 喷 油 器 ; 
压力 限制 器 
限制 器 开启 ， 迅 速 将 共 















图 4.67 共 轨 管 


轨 管 内 的 高 压 燃 油 以 最 佳 的 路 


喷 油 器 的 外 观 和 结构 示意 如 
件 是 喷嘴 、 控 制 喷 油 率 的 量 孔 、 
TWV( 人 简称 三 通 阀 ,图 4. 69)。 
通 阀 TWV 对 喷 油 器 控制 腔 中 六 


闭 响应 很 快 (0. 4ms 以 下 ) 。 


和 喷雾 状态 喷 人 发 动机 燃烧 室 中 。 


通 阀 结构 主要 由 内 阀 、 外 阀 和 阀 体 组 成 ， 阀 的 开启 条 


三 个 


(3) 喷 油 器 。 根 据 ECU 传送 的 电子 控制 信号 ,将 共 


由 定时 、 喷 油 量 、 喷 油 率 
图 4. 68 所 示 ， 其 主要 
油 压 活塞 和 三 通电 磁 阀 
系统 的 喷 油 过 程 是 通过 
H 压 的 控制 来 实现 的 。 


部 件 相互 间 配 合 度 很 高 ， 





同时 分 别 形成 座 面 A、B。 外 效 


随 着 外 阀 运 动 ， 座 面 A、B 交替 关闭 ， 
交替 接 通 。 哮 油 定时 由 TWY 的 


为 电磁 阀 ， 作 垂直 运动 ， 
三 个 油 孔 1、2、 
通电 时 刻 决 定 ， 距 让 





A 局 


里 
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由 喷 油 压力 和 TWV 的 通电 持续 时 间 共同 确定 。 当 三 通 阀 未 通电 时 ,外 阀 在 弹 得 力作 
压 向 下 方 ， 其 阀 座 关 闭 ， 切断 回 油 道 ; 内 阔 受 到 共 轨 压力 作用 而 向 上 移动 ， 内 阀 阀 座 
启 ， 共 轨 管 内 高 压 燃油 经 内 阀 阀 座 进 入 控制 腔 施加 在 针 阀 尾部 ， 关 闭 喷嘴 。 当 三 通 阀 
电 被 激励 时 ， 外 阀 在 电磁 力作 用 下 克服 弹 扯 力 向 上 运动 直到 内 阀 阀 座 关 闭 ， 外 阀 阀 座 
启 ， 控 制 腔 和 回 油 通道 接 通 ， 控 制 腔 中 的 高 压 燃油 经 单 向 节 流 孔 缓慢 流出 ， 与 液压 活 
连锁 的 喷嘴 针 阀 缓 慢 抬 起 ， 产 生 喷 油 率 逐步 增 大 的 八 形 喷 射 。 喷 嘴 针 阀 达 到 全 升 程 
油 率 最 大 。 供 油 结束 时 切断 三 通 阀 电流 ， 外 阀 再 度 下 行 ， 关 闭 回 油 道 ; 内 阔 开启 ， 共 轨 
油 压 迅速 加 到 液压 活塞 上 方 (此 时 单 向 节 流 孔 不 起 阻尼 作用 )， 由 于 液压 活塞 面积 比 针 
积 大 得 多 ， 因 此 喷 油 结束 时 很 大 的 液压 作用 会 使 针 闪 急速 落座 ， 实 现 喷射 过 程 的 快速 切断 。 
可 见 ， 公 形 喷 油 是 利用 设 在 三 : 通 阅 和 液压 活塞 之 间 的 单 向 节 流 孔 阻尼 控制 腔 中 的 压力 下 降 
程 来 实现 的 。 单 向 节 流 孔 仅 在 释放 控制 腔 压 力 时 才 具 有 节 流 作用 ， 而 加 压 过 程 不 起 阻尼 


作用 。 8 
os 线圈 断 电 
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图 4.69 三 通 阀 结构 及 工作 原理 


(4) 传感器 。 传 感 器 是 用 于 感知 和 检测 发 动机 及 车 辆 运行 状态 的 元 件 和 装置 ， 电 控 柴 
油 机 系统 采用 的 传感器 主要 有 发 动机 转速 ( 即 曲轴 飞轮 齿 盘 脉冲 ) 传 感 器 、 气 缸 判 别 ( 即 高 
压 油 泵 凸轮 轴 齿 盘 脉 冲 ) 传 感 器 、 节 气门 踏板 传感器 、 共 轨 压 力 传感器 、 增 压 压 力 传感器 、 
进 气压 力 传感器 、 进 气温 度 传感器 、 机 油 压力 传感器 、 机 油 温度 传感器 、 燃 油 温 度 传 感 
器 、 冷 却 水 温 传感器 等 ， 以 及 一 些 控制 开关 。 传 感 器 把 柴油 机 和 和 车辆 运行 时 的 各 种 参数 转 
换 为 便于 输送 、 转 换 和 测量 的 电信 号 ， 传 给 电 控 单 元 ， 经 电 控 单 元 信号 采集 模块 处 理 后 提 
供给 发 动机 管理 系统 ， 作 为 发 动机 控制 的 基本 依据 。 

2) 工作 原理 

如 图 4. 65 所 示 ， 低 压 燃 油泵 将 燃油 输入 高 压 油泵 ,高 压 油 泵 将 低压 燃油 加 压 成 高 压 
人 燃油， 并 将 高 压 燃油 供 入 共 轨 管 之 中 。 人 燃油 压力 是 由 通过 调节 供 入 共 轨 管 中 的 燃油 量 来 控 
制 的。 油泵 内 设 有 压力 控制 阀 (PCV)， 它 根据 ECU 的 控制 信号 ， 在 适当 的 时 刻 开启 和 关 
闭 来 控制 供 油 量 ， 最 终 控制 共 轨 管内 的 压力 。 供 油泵 产生 的 高 压 燃 油 由 共 轨 管 分 配 到 各 个 
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气缸 的 喷 油 器 中 。 燃 油 压 力 由 设置 在 共 轨 管 内 的 压力 传感器 测 出 ， 并 由 反馈 控制 系统 控 
制 ， 使 根据 发 动机 转速 和 发 动机 负荷 设 定 的 压力 值 和 实际 压力 值 始终 一 致 。 共 轨 管 内 的 高 
压 燃 油 经 高 压 油管 输送 到 安装 在 气缸 盖 上 的 喷 油 器 内 ， 经 喷 油 器 内 的 喷嘴 将 燃油 喷 入 燃烧 
室内 。 喷 油 器 控制 喷 油 定时 和 喷 油 量 ， 是 通过 开启 (通电 ) 或 关闭 ( 断 电 ) 三 通 冰 (TWV) 来 
实现 的 ， 三 通 阀 的 通电 时 刻 确定 喷 油 始点 ,三 通 阀 的 通电 持续 时 间 和 共 轨 压力 确定 喷 油 
量 。 喷 油 器 中 泄漏 出 来 的 燃油 经 回 油管 流 回 燃油 箱 中 。 








柴油 机 共 轨 式 电 控 燃 油 喷射 技术 

此 油 机 高 速 运转 时 ， 柴 油 喷 射 过 程 的 时 间 只 有 千 分 之 几 . 

高 压 油 管 各 处 的 压力 是 随时 间 和 位 置 的 不 同 而 变化 的 。 柴 

油 的 压力 波动 ， 使 实际 的 喷 油 状态 与 喷 油 泵 所 规定 
OO 


实验 证 明 ， 喷 射 过 程 中 ， 
缩 性 质 和 高 压 油管 中 此 
油 规律 有 较 大 的 差异 。 油 管 
再 次 上 升 ， 达 到 令 喷 油 器 针 间 






开启 的 压力 ， 将 已 经 关闭 的 针 韶 又 重新 打开 并 全 所 次 喷 油 现象 。 由 于 二 次 喷 油 不 可 能 完 
全 燃烧 ， 于 是 增加 了 烟 度 和 碳 氢 化合 物 ( 上 6 放量 ， 并 使 油耗 增加 。 此 外 ， 每 次 喷 
射 循环 后 高 压 油管 内 的 残 压 都 会 发 生 慌 1 de A 
易 产生 上 述 现象 。 严 重 时 不 仅 喷 "而且 会 发 生 间 避 性 不 喷射 现象 。 为 了 解决 此 


机 燃油 压力 变化 所 造成 的 缺 油 机 采用 了 一 
一 般 认 为 ， re 历 了 传统 纯 机 要 
个 发 展 阶段 。 而 现代 油 技术 的 崛起 ， 
结果 。 目 前 ， 电 油 技术 已 从 初期 的 
喷射 技术 正 TK 

et 压力 传感器 和 电子 控制 装置 (ECU) 组 成 的 闭环 
系统 中 ， 将 喷射 压力 的 产生 和 喷射 过 程 彼此 完全 分 开 的 一 种 供 油 方式 。 它 是 由 高 压 油泵 
将 高 压 燃油 输送 到 公共 供 油管 ， 通 过 公共 供 油管 内 的 油 压 实 现 精确 控制 ， 使 高 压 油管 压 
力 大 小 与 发 动机 的 转速 无 关 ， 可 以 大 幅度 减 小 柴油 机 供 油 压力 随 发 动机 转速 变化 的 程 
度 ， 因 此 ， 也 就 减少 了 传统 柴油 机 的 缺陷 。ECU 控制 喷 油 器 的 喷 油 量 ， 其 大 小 取决 于 
燃油 轨道 (公共 供 油管 ) 压 力 和 电磁 阀 开启 时 间 的 长 短 。 该 技术 不 再 采用 传统 的 柱 塞 泵 脉 
动 供 油 的 原理 ， 而 是 通过 供 轨 直 接 或 间接 地 形成 恒定 的 高 压 燃油 ， 分 送 到 每 个 喷 油 器 ， 
并 借助 于 集成 在 每 个 喷 油 器 上 的 高 速 三 通电 磁 闪 的 启 闭 ,定时 定量 地 控制 喷 油 器 喷射 至 
柴油 机 燃烧 室 的 油 量 ， 从 而 使 燃油 能 良好 地 雾 化 ， 保 证 柴油 机 达到 最 佳 的 燃烧 比 以 及 最 
佳 的 发 火 时 间 、 足 够 的 能 量 和 最 少 的 污染 排放 。 

柴油 机 共 轨 式 电 控 燃 油 喷 射 技 术 集 计 算 机 控制 技术 、 现 代 传 感 检 测 技术 以 及 先进 的 
喷 油 器 结构 于 一 身 。 它 不 仅 能 达到 较 高 的 喷射 压力 、 实 现 喷射 压力 和 喷 油 量 的 控制 ， 而 
且 还 能 实现 预 喷 射 和 后 喷 ， 从 而 优化 喷 油 特性 、 降 低 业 油 机 嗓 声 和 大 大 减少 废气 的 排放 
量 ， 其 特点 为 : 

(1) 采用 先进 的 电子 控制 装置 及 配 有 高 速 三 通电 磁 阀 ， 使 得 喷 油 过 程 的 控制 十 分 方 
便 ， 并 且 可 控 参 数 多 ， 利 于 柴油机 燃烧 过 程 的 全 程 优 化 。 


OL” 









式 喷 油 和 现代 电 控 操纵 式 喷 油 两 
机 技术 和 传 感 检测 技术 迅猛 发 展 的 
式 发 展 到 时 间 控 制式 。 共 轨 式 电 控 燃油 
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(2) 采用 共 轨 方式 供 油 ， 喷 油 系 统 压力 波动 小 ， 各 喷 油 器 间 相 互 影响 小 ， 喷 射 压力 
控制 精度 较 高 ， 喷 油 量 控制 较 准确 。 
(3) 高 速 三 通电 磁 阀 频率 高 ， 控 制 灵 活 ， 使 得 喷 油 系统 的 喷射 压力 可 调 范围 大 ， 并 
且 能 方便 地 实现 预 喷射 、 后 喷 等 功能 ， 为 优化 柴油 机 喷 油 规律 、 改 善 其 性 能 和 降低 废气 
排放 提供 了 有 效 手段 。 
(4) 系统 结构 移植 方 便 ， 适 应 范围 广 ， 不 像 其 他 的 几 种 电 控 喷 油 系统 ， 对 柴油 机 的 
结构 形式 有 专门 要 求 ; 尤其 是 高 压 共 轨 系统 ， 与 目前 的 小 、 中 型 及 重型 柴油 机 均 能 很 好 


匹配 ， 


4.5.3 


自 
多 , 经 
种 新 型 
压力 控 
磁 阀 控 
了 一 个 

随 


项 技术 
在 有 利 





柴油 机 轿车 在 欧洲 比较 普遍 ， 奔 驰 、 大 众 、 宝 马 、 雷 诺 、 沃 尔 沃 等 欧洲 名 牌 车 都 有 采 
发 动机 的 车 型 。 经 过 多 年 的 研究 和 应 用 ， 现代 先进 的 汽车 柴油 机 一 般 采 用 电 控 喷 





因而 市 场 前 景 看 好 。 
时 资料 来 源 : 
柴油 机 电 控 技术 发 展 趋势 与 展望 












20 世纪 80 年 代 开始 进入 市 场 的 现代 汽车 柴 
历 了 控制 任务 从 简单 到 复杂 ， 从 局 部 到 全 方 紫 
的 电 控 共 轨 式 燃油 喷射 系统 问世 ， 抛 
制 ” 式 燃油 计量 原理 ， 通 过 对 公共 


制 相 结 合 的 方式 实现 对 循环 信 NL 
新 的 发 展 阶段 。 






















的 排放 。 柴 轴 式 电 控 燃 油 喷射 
因为 它 集成 机 控制 技术 、 


有 助 
于 地 球 





保护 的 同时 ， 也 必 将 促进 柴油 机 工 | 


用 柴油 
射 、 共 轨 、 涡 轮 增 压 中 冷 等 技术 手段 ， 在 重量 、 噪 声 、 烟 度 等 方面 已 取得 重大 突破 ， 达 到 
了 汽油 机 的 水 平 。 

现 


在 该 项 新 技术 已 开始 在 国外 以 柴油 机 提供 动力 的 汽车 上 投入 使 用 。 在 我 国 ， 随 着 汽 
车 产业 的 高 速 发 展 ， 对 空气 质量 的 要 求 的 提高 ， 提 高 此 项 技术 势 在 必 行 。 这 也 是 世界 汽车 








- 业 为 
似 之 处 


化 方向 





满足 日 益 严 格 的 废气 排放 标准 的 必然 趋势 。 柴 油 机 





， 都 是 由 传感器 、 电 控 单元 和 执行 器 三 大 部 分 组 成 。 在 传感器 中 ， 大 多 数 传感器 如 
压力 、 温 度 传感器 、 加 速 踏板 位 置 传感器 等 都 是 一 样 的 。 电 控 单 元 在 硬件 方面 相 
似 ， 在 整 车 管理 系统 的 软件 方面 也 很 近似 。 电 控 单 元 都 在 朝 着 集成 化 、 智 能 化 、 综 合 控制 
发 展 。 国 外 汽油 机 电 控 技术 已 经 成 熟 ， 商 品 化 程度 很 高 ， 因 此 大 部 分 传感器 和 电 控 








着 世界 各 国 城市 交通 运 前 的 名 二 四 放 机 排 的 必 气 经 太志 
的 主要 污染 源 。 也 已 开始 寻找 积 紧 取 少 效 的 技术 措施 主动 地 减少 和 控 人 


是 一 项 较为 成 功 的 控制 污染 排放 的 新 
:篇 洲 答 测 技术 以 及 先进 的 喷 油 结构 于 一 身 。 这 
诊 ; 竹 及 改善 噪声 、 燃 油 消耗 等 方面 的 综合 性 能 


http; //www. 21-sun. com/knowhow/. 


系统 随 着 控制 项 目的 不 断 增 
程 。 在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 一 








的 脉冲 高 压 供 油 原理 ， 采 用 “时 间 - 
压 的 连续 控制 和 各 饶 喷 油 过 程 的 三 通电 
[的 控制 ， 使 柴油 机 的 电 控 燃油 喷射 技术 进入 














全 叶 


目 、 汽 车 工业 及 与 之 相关 工业 





电 控 技术 与 汽油 机 电 控 技术 有 相 








单元 已 不 是 难点 ， 但 是 柴油 机 的 燃油 喷射 具有 高 压 、 高 频 、 脉 动 等 特点 ， 其 喷射 压力 为 汽 


油 喷 射 
时 的 精 
复杂 得 





多 。 


压力 的 几 百 倍 甚至 近 千 倍 ， 要 求 有 很 好 的 可 靠 性 和 耐久 性 ， 而 且 柴 油 喷射 对 喷射 正 
度 要 求 很 高 ， 相 对 于 上 止 点 的 角度 位 置 要 求 很 准确 ， 这 就 导致 了 柴油 喷射 的 执行 器 
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从 控制 对 象 来 看 ， 从 机 械 控制 时 机 械 调 速 器 控制 喷 油 量 、 机 械 式 提 前 器 控制 喷射 正 
时 ， 到 电子 控制 正 时 ， 不 仅 控制 喷 油 量 、 喷 射 正 时 ， 而 且 控制 喷射 速率 、 喷 射 压 力 ， 所 感 
应 的 工 况 由 单一 的 转速 工 况 发 展 到 感应 整个 发 动机 运行 工 况 和 环境 条 件 ， 这 样 势必 带 来 了 
控制 的 复杂 性 。 因 此 柴油 机 电 控 技术 的 关键 是 执行 器 ， 即 电 控 柴 油 喷射 机 构 ， 各 个 国家 都 
在 致力 于 开发 研制 各 种 类 型 的 电 控 柴 油 喷射 机 构 ， 以 寻求 最 佳 方案 ， 这 也 是 柴油 机 电 控 技 
术 的 难点 所 在 。 
由 于 柴油 机 在 工作 中 对 高 压 喷 油 的 特殊 要 求 ， 在 某 种 程度 上 制约 了 柴油 机 电 控 技术 的 
发 展 。 尽 管 到 目前 为 止 柴油 机 的 电 控 技术 还 不 如 汽油 机 那样 成 熟 ， 但 是 由 于 柴油 机 特有 的 
经 济 性 、 耐 久 性 和 良好 的 排放 性 能 ， 除 了 应 用 在 大 中 型 货车 上 ， 各 种 轿 率 也 运 洲 推 六 和 沈 
用 电 喷 柴 油 机 ， 意 大 利 菲 亚 特 集团 研制 的 尔 法 -罗密欧 156 型 轿车 选用 的 FIAT119FID 柴 
油 机 就 配置 了 共 轨 式 电 喷 系 统 。 近 20 年 来 ， 轿 车 和 客车 上 选用 高 速 轻型 电 哎 柴 油 机 呈 快 
速 发 展 趋势 ， 如 德国 大 众 公 司 高 尔 夫 (GOIF) 轿 车 中 就 有 两 稀 兽 选 电 哎 柴 油 机 ， 以 其 动力 
强劲 ， 每 100km 油耗 仅 5. 2L( 汽 油 机 为 8. 7L) 的 优良 经 流 性 能 使 世人 瞩目 。 除 此 之 外 , 日 
本 小 松 公司 、 mn 伴 推出 电 喷 柴油 机 系列 ， 其 应 用 

















































Y 但 目前 已 取得 可 喜 的 成 果 。 例 如 ,天津 


油 机 电 控 枝 术 在 我 国 的 研究 虽然 yy 
时 恬 条 统 (1997 年 专利 ); 上 海 船 舶 研究 所 、 北 京 


大 学 已 开发 出 一 种 共 轨 蓄 压 式 
理工 大 学 等 单位 也 相继 
车 上 ;无 锡 市 油泵 油 呈 
举办 的 国际 中 小 企业 产品 博 交 
滞后 于 世界 上 许多 发 达 

二 六 关键 部 件 ， 0 27m 的 开导 而 我 国 仍 处 于 研制 
阶段 ， 所 涉及 电 民 杉 笠 、 全 电子 技术 可 题 较 难 解决 。 

(2) 在 其 钴 式 遍 油 系统 中 ， 供 油 奈 的 供 油 量 控制 尚 缺少 灵敏 的 控制 机 构 ， 因 此 在 供 油 
过 程 中 油 压 与 油 量 的 脉动 变化 仍 制约 着 供 油 量 的 准确 性 。 

(3) 在 执行 机 构 的 开发 研制 上 ， 仍 限于 传统 的 机 械 装置 ， 未 能 从 根本 上 向 机 电 一 体 化 
和 微 电 子 化 方向 发 展 。 

(4) 共 轨 油 道中 的 控制 油 多 以 中 、 高 压 为 主 ， 因 此 许多 工作 部 件 因为 润滑 不 当 使 磨损 
加 出， 影响 密封 而 洪 漏 增加 ， 在 产生 泄 湄 后 降 压 不 可 避免 。 仿 后 对 加 强 密封 ， 防 止 港 漏 最 
佳 材料 的 研究 有 待 于 加 强 。 

















才 凑 槛 油 器 和 喷 油 定时 电子 控制 系统 ， 已 经 应 用 到 汽 

从 于 调 速 器 方面 进展 ， 并 于 2000 年 在 常州 市 

-亮相 。 从 总 做 亿 的 国 的 柴油 机 电 控 喷 油 技术 现在 仍 
时: 


























一 、 选 择 题 

1. 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 采 取 下 列 哪 种 措施 可 能 明显 提高 柴油 机 油 束 雾 化 质量 ? 
) 

A. 适当 降低 哎 油 泵 凸轮 转速 

B. 适当 减 小 喷 油 压力 

C. 保持 喷 孔 总 截面 不 变 ， 增 加 喷 孔 数目 

D. 采用 形状 较 平坦 的 喷 油泵 凸轮 



































二 柴油 机 的 雾 化 与 燃烧 第 4 章 | 





















2. 柴油 的 什么 成 分 太 低 时 ,使 柴油 机 工作 粗暴 。 起 动 困难 ? (  ) 

A. 凝 点 B. 十 六 烷 值 。 ”C. 辛 烷 什 D. 黏度 

3， 柴油 机 在 形成 可 燃 混 合 气 过 程 中 ， 只 有 少数 柴油 喷 在 空间 作为 引 燃 ， 大 部 分 柴油 
顺 气流 喷 向 燃烧 室 辟 面 的 方式 称 为 ( 。”)。 

A. 热 混合 B. 油膜 蒸发 C. 预 燃 D. 复合 

4 柴油 机 燃烧 室 中 ， 混 合 气 形成 以 油膜 蒸发 混合 为 主 的 燃烧 室 是 ( 。 )。 

A. w 形 B. 球形 C. 浅 盆 形 D. 预 燃 室 式 

5 柴油 机 燃烧 过 程 的 缓 燃 期 接近 于 (。。”)。 

A. 等 容 燃烧 B. 等 温 燃 烧 。 。C. 绝热 燃烧 D， 等 压 燃烧 

6. 当 发 动机 压缩 比 增加 时 ( 和 

A. 汽油 机 爆燃 倾向 增加 ， 柴 油 机 工作 粗暴 倾向 增加 

B. 汽油 机 爆燃 倾向 减 小 ， 柴 油 机 工作 粗暴 倾向 增加 

C. 汽油 机 爆燃 倾向 增加 ， 柴 油 机 工作 粗暴 倾向 A 

D. 汽油 机 爆燃 倾向 减 小 ， 柴 油 机 工作 粗暴 

7. 当 发 动机 燃料 的 自燃 温度 增加 时 ( 注 

A. 汽油 机 爆燃 倾向 增加 ， 柴 油 机 工 各 增加 

B. 汽油 机 爆燃 倾向 增加 ， 柴 油 倾向 减 小 

C. 汽油 机 爆燃 倾向 减 小 ， 柴 ; 粗暴 倾向 增加 

D， 汽油 机 爆燃 倾向 减 小 和 作 相 虹 他 由 油 兴 > 

8. 当 发 动机 的 点 火 提前 甚或 咀 油 提前 角 增 )。 

A. 光伏 柴油 机 工作 虽 加 

B. 汽油 机 爆燃 籁 向 增加 ， 柴 油 机 工 向 减 小 

C. 汽油 机 爆燃 徐 向 减 小 ， 柴 油 机 定 作 竹 暴 倾向 增加 

D. 汽油 向 启 澳 倾向 减 小 ， 柴 油 机 工作 粗暴 倾向 减 小 

9. 与 柴油 机 喷雾 、 雾 化 质量 有 关 的 柴油 性 能 是 (。。”)。 

A. 低温 流动 性 B. 柴油 黏度 

C， 柴 油 的 挥发 性 D. 柴油 的 十 六 烷 值 

10， 柴 油 机 排 气 冒 烟 的 工 况 是 C( 。 )。 

A. 息 速 工 况 B. 小 负荷 稳定 工 况 

C. 加 速 工 况 D. 减速 工 况 

11. 合适 的 柴油 机 放 热 规律 是 (。”)。 

A. 燃烧 要 先 急 后 组 B. 燃烧 要 先 缓 后 急 

C. 燃烧 要 一 直 平缓 D. 燃烧 要 一 直 迅速 

12. 柴油 机 排放 物 中 的 主要 有 害 颗粒 是 C( 。 )。 

A. HC B. NO., C. 炭 烟 D. 铝 化 物 

二 、 填空 是 

1. 分 隔 式 燃烧 室 分 为 燃烧 室 和 燃烧 室 。 

2 从 喷 油 器 喷 出 的 柴油 油 东 特征 可 用 三 个 参数 和 
表示 。 

3 柴油 机 的 燃烧 过 程 可 以 人 为 地 分 为 四 个 阶段 ， 它 们 分 别 是 


sO 
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a 气 的 形成 方式 有 影响 ， 因 此 柴油 机 的 燃烧 室 基本 分 为 
pm 分 别 是 和 
三 、 判 断 题 
柴油 机 的 燃烧 过 程 可 分 为 着 火 延迟 阶段 、 速 燃 期 、 缓 燃 期 和 后 燃 期 四 个 阶段 。(  ) 
2. 废气 再 循环 (EGR) 可 以 同时 降低 NO,、HC 和 CO 的 排放 。( ) 
柴油 机 直 喷 式 燃烧 室 的 结构 特点 是 主 燃 烧 室 设 于 活塞 项 上 ， 副 燃烧 室 在 气缸 内 ， 
ee ) 
4 为 了 减少 柴油 机 燃烧 噪声 ， 应 尽量 减少 其 灌 燃 期 中 的 喷 油 量 。( 。”) 
SO Te 
济 性 好 。 ) 
油 机 汪 燃 期 内 的 喷 油 量 ， 抑 制 此 阶段 混合 所 ， 可 减 小 燃烧 噪声 ， 提 
本 ) SS 
柴油 机 燃烧 过 程 中 ,气缸 内 的 最 高 压力 点 高 温度 点 ) 
YE OA ) 
机 燃油 喷射 过 程 中 we 贰 射 现象 ， 这 是 由 于 喷 油 泵 停止 供 油 后 ， 
os kl 油 的 压力 波动 过 高 造 ) 
四 、 简 答 与 分 析 题 
. 影响 柴油 雾 化 质量 与 油 
什么 是 空间 雾 化 混 apd 2 
2 组 织 好 气缸 内 空气 的 运动 ? 
哪 几 个 阶段 划分 的 ? 
hs tee bet nn 
规律 。 理想 的 放 热 规律 是 什么 ? 
影响 柴油 机 燃烧 过 程 的 因素 有 哪些 ， 如 何 改善 其 燃烧 过 程 ? 
. 面 图 说 明 柱 塞 式 喷 油泵 的 燃油 喷射 过 程 。 
. 什么 是 喷 油 规律 ” 它 对 燃烧 过 程 有 哪些 影响 ? 理想 的 喷 油 规律 是 什么 ? 
10. 什么 是 喷 油泵 速度 特性 ? 其 校正 方法 有 哪 两 类 ? 
1. 柴油 不 正常 喷射 有 哪 几 种 ”各 有 何 危害 ? 
12.&w 形 燃烧 室 、 球 形 燃烧 室 、 涡 流 室 式 燃 烧 室 对 发 动机 性 能 有 何 影响 ? 
13. 直 喷 式 燃烧 室 产生 进 气 涡流 的 方式 有 哪些 ?如 何 产生 进 气 涡流 ? 
14. 压缩 比 对 柴油 机 的 燃烧 有 何 影响 ? 
15. 简要 叙述 柴油 机 电 控 燃 油 喷射 系统 的 组 成 和 工作 原理 。 





二 二 







9 因素 有 哪些 ,> 站 别 是 如 何 影响 的 ? 





人 
过 半 
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第 今 章 


发 动机 排放 污染 与 控制 


父 / 
鲜 - 效 学 且 标 


掌握 发 动机 尾气 排放 有 害 成 分 纪 


nae 


标准 的 具体 内 容 。 


小 


这 些 有 害 成 分 的 危害 方式 ， 主 要 有 害 物 的 物 
性 ; 理解 有 害 排 放 控 制 具体 措施 ; 掌握 国内 排放 

















全 及 
甸 人 - 效 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
六 机电 本 要 计 入 对 凡是 并 台风 
掌握 发 动机 尾气 排放 有 害 成 分 组 成 Rn 
大 气 污染 及 发 动 | 理解 这 些 有 害 成 分 的 危害 方式 , 主 | 各 动机 排放 指标 
人 ea 发 动机 尾气 排放 物 的 物理 化 学 变化 
we 排 气 净化 技术 
掌握 CO、NO,、HC 及 微粒 的 生成 CO 生成 机 理 
污染 物 生 成 机 理 | 机 理 汽油 机 HC 排放 生成 机 理 
及 影响 因素 理解 汽油 机 、 柴 油 机 污染 物 各 自 排 | 捷 尔 杜 维 奇 机 理 
放 的 特点 及 区 别 炭 烟 生成 过 程 
排放 控制 : 曲轴 箱 排放 物 控制 、 蒸 
污染 易 排 让 控制 了 解 汽油 机 、 柴 油 机 排放 特性 发 排放 物 、 排 气 再 循环 、 低 排放 考 
有 和 理解 有 害 排放 控制 具体 措施 虑 、 燃 烧 室 形状 、 供 油 系统 、 多 气门 
技术 、 增 压 、 催 化 剂 等 措施 
掌握 国内 排放 标准 国外 排放 法 规 发 展 历史 
排放 法 规 了 解 欧美 排放 标 ; 国内 排放 法 规 发 展 








理解 排放 测量 的 具体 方法 





排放 污染 物 的 检测 
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在 人 类 活动 及 自然 过 程 的 影响 下 ， 大 气 成 分 会 发 生变 化 ， 当 有 些 物质 在 空气 中 的 
浓度 达到 一 定 值 时 ， 对 人 体 或 环境 就 有 损 
害 。 例 如， 一 氧化 碳 含量 增加 ， 圭 埃 、 硫 
化 物 及 各 种 有 害 气体 也 在 增加 ， 这 时 大 气 
就 被 污染 了 。 图 5. 1 所 示 为 2007 年 2 月 某 
天 上 午 9 点 在 乌鲁木齐 拍摄 到 的 污染 画面 。 
随 着 汽车 在 全 球 的 普及 ， 其 尾气 排放 污染 
物 对 大 气 的 影响 念 来 愈 严 重 ， 已 引起 世界 
各 国 的 广泛 重视 仿 发 动机 尾气 排放 法 规 的 
制定 随时 上 也 趋 于 更 加 严格 ， 为 适 
应 排 记 求 ， 对 发 动机 尾气 排放 污 


图 5.1 乌鲁木齐 大 气 污染 千 研究 势 在 必 行 。 


5. 1 ' 及 发 动机 排放 


J 








5. 1.1 大 气 污染 Py 

A 守 气 。 人 类 烙 以 出 存 的 全 主要 由 大 气 、 水 和 土壤 组 成 。 大 气 是 
人 类 和 一 切 生 J 少 的 环境 要 素 之 人 宛 、 水 蒸气 和 悬浮 微粒 组 成 。 在 正常 情 
况 下 ， 空 PS ) 占 20.95%， 氮气 (Ns) 占 78. 09%， 毛 (Ar) 占 0.932%， 二 氧化 碳 


Te 另外 还 有 和 氛 (Ne)、 毛 (He)、 甲 烧 (CH, ) 等 微量 气体 。 在 人 类 活动 及 自 
然 过 程 的 影响 下 ， 都 会 使 大 气 成 分 有 所 变化 ， 当 有 些 物 质 在 空气 中 的 浓度 达到 一 定 值 时 ， 
就 会 对 人 体 或 环境 产生 损害 。 例 如 ， 一 氧化 碳 含量 增加 ， 人 尘埃 、 硫 化 物 及 各 种 有 害 气体 也 
在 增加 ， 这 时 大 气 就 被 污染 了 。 

国际 标准 化 组 织 (ISO) 对 大 气 污染 的 定义 为 : 空气 污染 通常 指 人 类 活动 及 自然 过 程 引 
起 某 些 物质 介入 大 气 中 ,呈现 出 足够 的 浓度 ， 在 大 气 中 保留 了 足够 的 时 间 ， 并 因此 而 危害 
了 人 体 的 舒适 、 健 康 和 福利 或 危害 了 环境 。 所 谓 自然 过 程 是 指 森林 火灾 、 岩 石 风化 、 火 山 
汪汪 和信 光 和 汪 全 作风 
下 ， 在 一 定 的 时 间 内 发 生 的 ， 通 过 自然 环境 本 身 的 物理 、 化 学 和 生物 机 能 的 自净 作用 ， 
过 一 定时 间 后 会 自动 消除 ， 达 到 新 的 4 ro 
物 则 是 不 断 产生 的 ， 在 一 段 时 间 内 难以 消除 。 

大 气 污染 的 来 源 与 各 个 国家 能 源 的 利用 、 工 业 生 产 及 交通 运输 等 的 差异 有 所 不 同 ， 一 
个 国家 不 同 区 域 的 主要 污染 物 来 源 也 会 不 同 。 依 照 我 国 对 污染 物 来 源 的 统计 表明 :燃料 燃 
烧 、 工 业 生产 、 机 动车 辆 这 三 种 方式 是 我 国 的 主要 污染 源 ， 污 染 程度 依次 递减 。 我 国 机 动 
人 这 在 城市 里 最 为 明显 。 

大 气 污染 物 的 种 类 很 多 ， 可 概括 为 气 溶胶 状态 污染 物 和 气体 状态 污染 物 两 大 类 ， 所 谓 
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气 溶胶 是 指 沉降 速度 可 以 忽略 不 计 的 固体 粒子 、 液 体 粒 子 或 固体 和 液体 粒子 在 气体 介质 中 
的 悬浮 体 。 发 动机 排放 中 的 烟 、 微 粒 及 油 雾 等 均 属于 气 溶胶 。 

气体 污染 物 可 分 为 五 大 类 见 表 5 - 1。 发 动机 排放 中 ， 除 第 五 类 较 少 外 ， 其 他 含量 均 
较 多 。 





表 5-1 气体 状态 污染 物 (M 一 一 金属 离子 ) 




















污染 物 分 类 一 次 污染 物 二 次 污染 物 
第 一 类 硫化 物 SO;、H:S SO, 、H;, SO 、MSO, 
第 二 类 氧化 物 CO CO, OO; 
第 三 类 所 化 物 NO.、NH: NO; 、HNO, 、MNO， 
第 四 类 碳 氢化 合 物 未 燃 烃 、 醛 由 过 氧 栈 基 础 酸 栈 (PAN) 
第 五 类 击 化 物 HF、 HC 无 











物 是 直接 从 污染 源 排出 的 ， 二 次 污染 物 是 一 与 大 气 中 原 有 成 分 或 其 他 一 次 污染 物 
经 过 化 学 反应 生成 的 新 污染 物 。 从 表 5 二 1: CO、CO, 、NO, 及 SOs 等 是 一 次 
污染 物 ;O;、PAN 等 是 二 次 污染 、 醛 在 发 动机 排放 中 可 以 找到 ， 也 可 以 在 光 化 
学 反应 中 生成 ， 因 此 ， 可 以 同色 


这 两 类 中 。 注 
5.1.2 发 动机 排放 的 污 害 


发 动机 是 当今 地 者 日 应 用 最 为 广泛 的 动 ， 按 燃料 种 类 可 分 为 汽油 机 、 柴 油 机 、 
等 。 燃 料 的 分 以 及 为 改善 燃烧 产物 的 成 分 而 加 入 的 添加 


port ee) 和 二 次 污染 物 两 大 类 。 一 次 污染 
六 看 








煤气 机 、 醇 类 燃 ; 
物 ， 基 本 上 动机 的 燃烧 产物 ， 发 动机 的 燃烧 系统 匹配 和 运转 条 件 又 对 发 动机 排 气 
中 各 种 成 分 的 含量 起 很 大 影响 。 总 的 来 说 ， 排 放 成 分 可 分 为 有 害 物质 和 无 害 物质 两 大 类 。 


发 动机 使 用 传统 的 碳 氨 化合物 燃料 与 过 量 空气 完全 燃烧 时 ， 主 要 排除 二 氧化 碳 、 水 燕 
气 、 多 余 的 所 以 及 不 参与 燃烧 的 氮 ， 这些 物 质 不 对 大 气 构成 危害 ， 故 称 为 无 害 物质 。 需 要 
说 明 的 是 二 氧化 碳 对 人 类 没有 直接 危害 ， 过 去 并 不 认为 是 大 气 污 染 物 ， 近 来 ,由 于 化 石 燃 
料 的 大 量 应 用 ， 大 气 中 二 氧化 碳 的 含量 快速 增长 ， 从 而 带 来 的 温室 效应 已 引起 全 人 类 的 关 
注 。 含 氨 燃 料 燃烧 产生 的 HO， 一般 不 认为 是 大 气 污染 物 ， 因 为 大 气 中 本 身 就 含有 大 量 的 
H:O， 且 是 地 壳 的 主要 成 分 。 

发 动机 燃烧 过 程 占用 的 时 间 极 短 ， 可 燃 混合 气 不 是 完全 均匀 ， 燃 料 的 氧化 不 可 能 完全 ， 
排 气 中 必然 会 产生 有 害 物 质 。 排 气 中 的 有 害 物 质 包括 : 一 氧化 碳 (CO)、 氮 氧化 合 物 (NO.)、 
未 燃 烃 (C,H, ， 一 般 简写 为 HC) 、 醛 类 (RCHO) 、 多 环 芳香 烃 (PAHD) 以 及 炭 烟 微粒 等 。 

所 用 燃料 及 燃烧 方式 的 不 同 ， 上 述 各 种 有 害 成 分 在 汽油 机 和 柴油 机 排 气 中 的 含量 及 其 
相对 重要 性 也 不 同 。 汽 油 机 的 大 部 或 全 部 属 预 混合 ， 采 用 火花 塞 点 火 引 燃 ， 且 空 燃 比 接近 
理论 空 燃 比 ， 因 而 排放 的 有 害 成 分 中 CO、HC、NO, 最 为 突出 ， 微 粒 排放 及 二 氧化 硫 则 
不 多 。 对 柴油 机 而 言 ， 拥 有 较 大 的 过 量 空气 系数 和 较 高 的 压缩 比 ， 喷 人 燃烧 室 的 雾 状 柴油 
在 高 压 、 高 温 的 空气 中 蒸发 、 混 合 、 自 燃 ， 属 扩散 燃烧 ， 这 种 以 扩散 为 主 的 喷雾 燃烧 方 
式 , 使 柴油 机 的 炭 烟 微粒 排放 相当 严重 ,而 CO 和 HC 排放 量 居 次 要 地 位 ，NO, 排放 量 与 
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汽油 机 接近 。 
此 外 ， 当 使 用 售 硫 燃料 时 ， 排 气 中 还 有 二 氧化 硫 (SO,) 及 硫化 氧 (HS) 等， 车 使 用 合 
锅 汽 油 时 ， 铅 化 物 的 排放 量 也 应 予以 重视 。 
发 动机 排放 的 主要 污染 物 对 人 体 和 环境 的 影响 简 述 如 下 。 
1. 一 氧化 碳 (CO) 


一 氧化 碳 是 无 色 无 味 的 气体 ， 对 人 体 血液 中 输送 氧 的 载体 血红 蛋白 (Hb) 的 亲和力 是 
氧 的 200 一 250 倍 ， 氧 与 Hb 化 合生 成 氧 血红 蛋白 (OHb)，CO 与 Hb 化 合生 成 普 血 红 蛋 
(COHb)。 当 人 体 暴 露 于 含 CO 的 空气 中 足够 长 的 时 间 后 ， 一 氧化 碳 会 阻碍 血液 向 心 、 
六 等 器 官 输送 氧气 ， 这 时 人 会 发 生 恶心 、 头 晕 、 疲 劳 等 缺 氧 证 状 。 
严重 时 会 室 息 死亡 。 长 时 间 处 在 CO 浓度 较 高 的 环境 中 ， 会 促使 动脉 硬化 发 展 ， 加 重 
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心肌 梗塞 症状 ， 故 患 有 心血 管 病 或 冠 心病 的 病人 对 CO 。CO 与 血红 蛋白 的 结合 
是 可 逆 的 ， 因 此 一 旦 痰 血红 蛋白 消失 ， 人 仍 存在 慢性 中 毒 的 问题 ， 
主要 表现 在 中 枢 神 经 受 损 、 记 忆 力 衰退 等 症状 。 

对 静止 人 体 而 言 ，COHb 的 平衡 浓度 ( 即 
者 只 需 3h 左右 ， 血 液 中 COHb 的 出 现 相对 
血液 中 COHb/O, Hb 的 平衡 浓度 比值 对 下 















浓 万 ) 大 约 在 8h 后 达到 ， 对 重 体力 劳动 
,Hb， 损害 了 Hb 对 人 体 的 供 氧 能 力 。 
















































COHb/O; Hb b 症状 

<0.1 呕吐 、 虚 脱 
0.1~0.2 头痛 、 注 意 力 下 降 、 心 乾 0.45~0.6 和 昏迷 
0.2~0.3 sy 侧 烈 头痛 、 头 量 、 舌 >0.6 死亡 


2.， 碳 氧化 合 物 (HC) 

碳 氧化 合 物 包 括 未 燃烧 和 未 完全 燃烧 的 燃油 、 润 滑 油 及 其 裂解 产物 和 部 分 氧化 产物 ， 
如 多 环 芳香 族 、 醛 、 酮 、 酸 等 数 百 种 成 分 ， 有 时 也 称 为 未 燃 烃 。 人 体内 吸入 较 多 的 未 燃 
烃 ， 会 破坏 造血 机 能 ， 引 起 贫血 、 神 经 衰弱 ， 并 降低 肺 对 病菌 的 抵抗 能 力 。 

未 燃 烃 对 人 类 的 危害 ， 不 取决 于 其 总 量 的 浓度 ， 而 取决 于 其 有 毒 成 分 的 浓度 和 毒性 。 
例如 ， 烷 烃基 本 无 味 ， 对 人 体 健康 不 产生 直接 影响 ， 烯 烃 略 带 甜 味 、 有 麻 醇 作用， 对 黏膜 
有 刺激 作用 ， 是 光 化 烟雾 的 主要 产生 源 ， 芳香 烃 对 血液 和 神经 系统 有 害 ， 特 别 是 多 环 芳香 
烃 (PAH) 及 其 衍生 物 有 致癌 作用 ， 醛 类 是 刺激 性 物质 ， 对 眼 、 呼 吸 道 、 血 液 有 毒害 。 

3. 气 氧 化 物 (NO,) 


NO, 是 毛 氧 化 物 的 总 称 ， 包括 NO、NOs;、NsO;、N:O, 等 ， 发 动机 排放 中 的 NO, 主 
要 是 NO、NO: ， 其 中 NO 占 总 量 的 90%~95%。NO 是 无 色 、 无 刺激 、 不 活泼 的 气体 ， 
其 在 排 信 大气 中 与 氧 作 用 生成 NO ， NO 的 毒性 比 NO, 的 小 ， 其 毒性 仅 为 NO; 的 1/5， 只 
有 在 高 浓度 情况 下 ,吸入 较 多 的 NO 才 会 造成 人 中 枢 神 经 的 障碍 。NO* 是 一 种 赤 褐 色 、 带 
刺激 性 气味 的 气体 ，NO; 被 人 体 吸 收 后 变 为 硝酸 ， 硝 酸 与 血红 蛋白 结合 生成 变性 血红 蛋 
， 因 而 降低 了 血液 的 输 氧 能 力 ， 这 对 心 、 肝 、 肾 都 有 不 良 影 响 。NO，, 的 质量 分 数 在 
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5mg/m’ 时 ， 就 能 被 感知 到 ， 在 10 一 20mg/m? 时 ， 有 强烈 的 刺 鼻 味 ， 在 50 一 300mg/mm 
时 ,会 头痛 出 汗 ， 在 300 一 500mg/m’ 时 ,气管 会 发 炎 ， 大 于 500mg/m’ 时 ， 几 分 钟 内 就 
会 出 现 肺 浮肿 而 死亡 。 

氮 氧 化物 的 另 一 个 危害 是 参与 光化学 反应 会 生成 臭氧 、 醛 和 PAN。 奥 氧 有 一 种 独特 
的 臭 味 ， 味 觉 阔 值 在 0. 02mg/m 以 下 ,臭氧 氧化 力 极 强 ， 会 使 植物 变 黑 ， 橡 胶 发 裂 ， 同 
时 也 是 森林 病害 的 主要 因素 之 一 。 动 物 在 臭氧 含量 为 1mg/mi 的 环境 中 呆 4h， 就 会 出 现 轻 
微 肺 肿 现象 ，PAN 的 危害 低 于 臭氧 ,但 高 于 NO;。 

















4. 微粒 
发 动机 排出 的 烟 主 要 有 白 烟 、 蓝 烟 、 黑 烟 。 白 烟 、 蓝 烟 主要 是 液 相 颗 粒 ， 由 高 沸点 的 
未 燃 烃 和 水 组 成 ; 黑 烟 主要 由 炭 烟 粒子 形成 。 微 粒 的 危害 性 与 微粒 粒 径 大 小 及 其 组 成 有 






关 。 大 气 中 小 于 5 一 10pm 的 微粒 可 以 直接 深入 呼吸 道 及 肺 

械 性 超 负荷 ， 从 而 引起 肺 部 组 织 病变 。 妆 动 机 排出 的 一 般 都 在 lym 以下， 汽油 

机 排出 的 微粒 粒 径 分 布 峰值 一 般 在 0. 02pm 左右 除 的 微粒 粒 径 分 布 峰值 一 般 在 

0. lpm 左右 。 这 些微 粒 都 处 Po i 围 内 ， 在 其 表面 上 通常 还 附 有 多 种 
ll 


! 并 在 其 中 沉积 ， 造 成 机 














有 机 物质 ， 其 中 包含 的 PAH 具有 不 同 程 致癌 作用 ， 因 而 对 人 体 有 直接 威胁 。 


=- 风 读 - 材 料 5-1、 
溢 :- 


a ee 


汽车 作为 代步 工具 et, 关闭 染 物 并 没有 引起 人 们 的 注意 ， 慢 慢 
地 汽车 成 为 主要 代步 工具 ， ER 改善 人 们 生活 质量 的 同时 ， 
也 消耗 了 大 外 Met 的 交通 污染 源 ， 产 生 了 诸多 不 良 后 果 ， 如 
A 


汽车 排放 的 所 氧化 物 、 ee 排放 污染 物 对 人 
类 的 威胁 越 来 越 大 。 由 于 城市 人 口 密集 ,交通 运输 量 相 对 大 ， 机 动车 排 气 污染 在 城市 大 
气 污染 中 所 占 比 例 也 不 断 上 升 。 因 此 限制 排放 污染 物 数 量 已 成 为 各 国 必须 考虑 的 事情 。 
一 些 发 达 国 家 从 20 世纪 60 年 代 开 始 制定 排放 法 规 。 
截至 2009 年 年 底 ， 我 国 机 动车 保有 量 从 1998 年 不 足 1500 万 辆 ， 上 升 为 18658 多 
万 辆 。 其 中 ,汽车 7620 万 辆 ， 摩 托 车 9453 万 辆 ， 上 道路 行驶 的 拖拉 机 1464 万 辆 ， 其 
他 机 动车 2. 2 万 辆 。 因 此 汽车 排放 污染 物 对 我 国 的 影响 也 日 益 加 剧 。 我 国 排放 法 规 的 制 
定 开 始 于 1981 年 。 各 种 排放 成 分 的 限制 标准 逐年 念 来 钝 严 格 。 
莒 资料 来 源 : http: //forum. 10jqka. com. cn/html/43，6024/5727，1. html. 
http: //zhidao. baidu. com/question/ 17094893. html. 


5. 其 他 排放 物 


二 氧化 碳 过 去 一 般 不 认为 是 大 气 污染 物 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 化 石 燃料 的 大 量 应 
， 其 温室 效应 愈 来 愈 引起 重视 。 
醛 类 (RCHO) 是 燃料 未 完全 氧化 的 产物 ， 主 要 包括 甲醛 (HCHO)、 乙 醛 (CHs;CHO)、 























雄 醛 (CH;CHO)、 丙 烯 醛 (C:H;CHO)、 丁 醛 (C; H+CHO)， 其 中 主要 成 分 是 甲醛 、 丙 烯 


Ae 





二 rm -一 一 一 
醛 ， 其 会 使 排 气 产生 臭 味 和 具有 较 强 的 刺激 性 ， 长 时 间 受 浓度 较 大 的 甲醛 的 影响 ， 眼 睛 、 
上 呼吸 道 和 中 枢 神经 会 受到 危害 。 

发 动机 燃料 中 的 硫 燃 烧 后 生成 二 氧化 硫 (SO,)， 在 空气 中 会 缓慢 地 转化 成 SO* ， 若 在 

氧化 催化 剂 作 用 下 ， 则 可 快速 转化 成 SO; ， 它 对 人 的 呼吸 系统 有 很 强 的 刺激 作用 。SO, 是 

一 种 无 色 气体 ， 对 呼吸 系统 具有 刺激 性 ， 当 SO, 质量 分 数 达到 8mg/m? 时 ， 人 开始 感到 难 

受 ， 它 使 呼吸 道内 腔 缩 小 ， 阻 力 增加 ， 呼 吸 量 减 小 ， 并 刺激 鼻 喉 ， 引 起 咳嗽 。 若 浓度 进 一 
步 增 大 ， 则 会 引起 呼吸 困难 ， 形 成 支气管 炎 、 哮 喘 ， 甚 至 肺 肿 ， 直 至 死亡 。 

发 动机 排出 的 二 氧化 硫 一 般 在 大 气 中 停留 时 间 在 一 星期 左右 ， 但 当 它 遇 到 水 汽 ， 变 成 

硫酸 烟雾 后 ， 就 能 长 时 间 停 留 在 大 气 中 ， 这 对 人 和 环境 有 极 大 危害 。 虽 然 硫化 物 对 环境 的 

影响 不 容 忽视 ， 但 发 动机 中 排出 的 硫化 物 对 全 球 环境 的 危害 作用 很 小 。 
燃烧 含 铅 汽油 的 发 动机 会 排放 含 铅 微粒 ， 会 对 血液 、 骨 获 和 神经 细胞 有 损害 作用 ， 对 
生长 发 育 的 儿童 影响 尤其 严重 。 CN J 微粒， 不 同 的 金属 对 人 类 

















的 损伤 是 不 一 样 的 ， 就 不 一 一 袭 述 了 。 
大 气 污 染 物 不 仅 对 人 类 健康 有 不 良 影响 ， 而 .有 

筑 物 的 外 观 及 寿命 。 在 柴油 车 较 多 的 城市 中 ， 

造成 大 气 可 见 度 下 降 ; 排放 的 NO,、 硫 人 二 





到 大 气 可 见 度 、 植 物 的 生长 和 建 
LE 放 的 微粒 可 使 市 内 光线 严重 折射 ， 
植物 组 织 可 以 干扰 酶 的 作用 及 代谢 机 能 ， 







酸雨 可 使 土壤 酸化 ， 这 些 都 能 造成 降低 ， 带 来 产量 下 降 的 后 果 ; 大 气 中 的 硫酸 、 
硝酸 、 臭 氧 等 能 使 建筑 的 金属 结 I 


5.1.3 改动 机 的 排放 指标 了” 


Top 常 采 用 下 列 指标 : 

1， 排放 物 信人 - 效 - 

ee 有 害 排放 物质 所 占 的 容积 (或 质量 ) 比 例 ， 称 为 排放 物 的 体积 (或 
质量 ) 分 数 ， 本 书 中 简称 浓度 (注意 : 不 是 指 物质 的 量 浓度 )。 质 量 浓度 一 般 用 于 表征 固态 
污染 物 的 排放 。 通 常 表示 浓度 的 方法 有 ppm、%、pg/1、mg/m*， 浓 度 较 大 时 用 %， 浓 度 
较 小 时 用 ppm 或 xg/1。 为 了 数据 的 通用 性 ,气体 的 体积 一 般 都 要 转换 成 标准 大 气 状态 下 
(压力 为 0. 1MPa， 温 度 为 20C ) 。 

发 动机 测量 气态 排放 物 数量 的 仪器 ， 都 是 基于 物理 或 化 学 原理 并 用 标准 大 气 状态 下 进 
行 标定 的 流程 式 仪器 。 测 量 结果 用 摩尔 分 数 X 来 表示 。 物 质 BB 的 摩尔 分 数 Xs 定义 为 物质 
B 的 物质 的 量 与 混合 物 的 物质 的 量 之 比 ， 属 于 无 量 纲 量 。 

一 般 情况 下 ， 发 动机 的 气体 排放 物 都 可 以 作为 理想 气体 处 理 。 理 想 气体 混合 物 在 相同 
的 压力 和 温度 下 ， 摩 尔 分 数 在 数值 上 与 体积 分 数 相等 。 

规定 的 有 害 排放 物 的 限制 浓度 ， 称 为 有 害 排放 物 的 容许 浓度 [C]， 国 家 对 作业 场所 空 
气 中 有 害 排放 物 的 容许 浓度 都 有 具体 的 规定 。 

2. 质量 排放 量 G 
才气 中 有 害 排放 物 的 浓度 ， 只 能 表示 发 动机 在 某 工 况 下 排放 的 严重 程度 ， 还 不 能 表示 
其 对 空气 污染 的 严重 程度 。 例 如 发 动机 空转 时 排出 的 CO 浓度 大 ,但 因 排 气 总 量 不 大 ， 所 
以 有 害 物质 的 排出 总 量 相应 也 不 大 。 因 此 还 需要 用 单位 时 间 内 有 害 排放 物 的 质量 排放 量 来 
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G=CQ, (5-1) 
式 中 : C 为 排 气 中 排放 物 的 质量 浓度 (g/m ); Q, 为 发 动机 排出 的 废气 量 (m /hb) 。 
3. 排放 物 的 比 排放 量 5 及 排放 率 gt 
每 千瓦 时 (kW bh) 排 出 的 污染 物 的 质量 (g) 称 为 比 排放 量 ， 即 








和 = 铺 (5-2) 
循环 比 排放 量 ( 如 十 三 工 况 循环 ) 为 
>) (GE Xx kw) 
g 二 卫 (5-3) 
>) CON xX kw) 






式 中 : i 为 工 况 顺 序号 ;NN 为 发 动机 某 工 况 的 功率 ; 系数 (或 称 负荷 加 权 系数 ) 。 
燃烧 1kg 燃料 排放 出 Wei 的 排放 率 (gr)， 即 


sr (5-4) 
式 中 :Gr 为 每 小 时 燃料 消耗 量 ; gr 面 评价 估 烧 过 程 的 完 E 善 程度 的 指标 。 
4. 浓度 指数 Kp 
atte i de, 称 为 浓度 指数 。 对 于 某 一 
种 排放 物 ， 其 浓度 指数 .K 世人 es 排放 物 ， 则 总 浓度 指数 为 
2 oo Kp); 
从 2 
5 定额 谷 鹤 和 比 定 领 容积 1 
在 单位 时 间 内 ， 排 气 中 的 有 害 排放 物 用 纯 空气 稀 释 到 允许 浓度 时 ， 稀 释 的 空气 和 排 气 
的 总 容积 称 为 定额 容积 ， 它 是 有 害 排污 量 (G) 与 有 害 排放 物 容许 浓度 [C] 的 比值 ， 即 
QN=G/[C]=CQy/[C] (5-5) 
当 浓 度 指数 足够 大 时 ， 可 以 认为 定额 容积 就 等 于 稀释 该 有 害 排放 物 的 纯 空 气 容积 ， 锥 
果 排 气 中 含有 种 有 害 排放 物 ， 则 定额 容积 
(Qwz = Ke (5-6) 


比 定额 容积 gs [mV/CkW * h)] 天 发 到 机 在 和 人 时 间 、 每 单位 功率 内 排出 的 有 害 
物 ， 稀释 至 容许 浓度 所 要 求 的 纯 空 气 容积 ， 











-人 ~ 人 
GN 一 一 [CR = 各 5 = 

当 排 气 中 含有 种 有 害 排放 物 ， i 
(go)5= So (5—8) 


6. 行驶 里 程 排放 量 Q. 
行驶 里 程 排 放量 Q.(g/km) 是 表示 汽车 行驶 每 公里 排出 的 有 害 排放 物 量 ， 即 
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(5 一 9) 
式 中 ， ww 为 汽车 行驶 速度 (km/b) 。 

上 述 排放 指标 有 其 各 自 的 适用 范围 ， 例 如 在 研究 对 比 不 同 因素 对 排放 的 影响 时 ， 可 
质量 排放 量 G， 在 按 最 少 有 害 排放 物 排放 条 件 选 择 发 动机 时 ， 可 采用 比 排放 量 5; 在 进行 
作业 区 通风 计算 时 ， 可 用 比 定额 容积 gx 等。 
5. 1.4 “主要 有 害 物 的 物理 化 学 变化 

发 动机 排放 物 进 入 大 气 后 ， 将 继续 进行 若干 物理 、 化 学 变化 。 物 理 变化 有 气相 排放 
物 的 扩散 、 高 沸点 成 分 的 冷凝 、 可 溶 物质 在 雨 雪 中 的 溶解 、 气 相 物 质 被 固 相 物质 吸附 、 
微粒 物质 的 飘散 和 积聚 及 沉降 等 ， 而 化 学 变化 可 使 一 些 污染 物 变 成 无 害 的 ， 也 可 使 一 些 
一 次 污染 物 变 成 二 次 污染 物 。 因 此 有 必要 对 发 动机 排 大 气 中 的 化 学 变化 进行 


介绍 。 & 
1. CO 的 化 学 变化 


当 不 完全 燃烧 时 ， 发 动机 排 气 中 会 有 大 上 
因此 ，CO 在 大 气 中 氧化 变 成 CO: 的 二 


ee 
CO, 及 CH ， 即 小 
和 CO+B( hb 
A CO+3 H+H;O 
MR CO,， 其 反应 速 党 取决 于 大 气 中 OH 的 浓度 ， 即 


CD 二 GO 一 “CO 十 于 




























































5， 由 于 CO 的 碳 氧 键 是 三 键 (C 圭 〇 )， 
分 缓慢 的 ， 即 

一 2CO2 

豚 收 ， 人 转化 为 


2. NO, 的 化 学 变化 


虽然 发 动机 排放 中 的 氮 氧 化 合 物 主要 是 NO，NO, 的 含量 极 少 ， 然 而 NO 在 一 定 条 件 
下 还 是 可 以 转化 为 NO, 的 ， 并 进一步 转化 为 硝酸 。 
臭氧 能 将 NO 转化 为 NO* ， 其 反应 较 迅 速 ， 即 
NO+O, 一 >~NO: 十 O。 
一 些 自由 基 如 OH 。、HO:“ 等 也 能 使 NO 转化 为 NO ， 即 
OH . 十 CO 一 ~CO, 十 H . 
H . 十 0 一 ~HO, . 
HO,. +NO—>NO,+OH: 
大 气 中 NO; 转变 为 硝酸 的 途径 有 : NO 和 自由 基 OH . 相 作 用 ， 即 
OH . 十 NO, 一 ~HNO， 
NO; 经 臭氧 氧化 后 ,经 过 若干 反应 生成 硝酸 ， 即 
NO;,+0;—>NOF 十 O。 
NO +NO, —>N;,0; 
Nz:0; + HO0—>2HNO; 
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大 气 中 的 硝酸 与 所 作用 又 生成 硝酸 铵 ， 即 
HNO; +NH;—>NH,NO, 
硝酸 和 硝酸 铵 都 对 环境 有 一 定 的 危害 ， 其 中 硝酸 会 慢 慢 被 土壤 、 植 物 、 水 等 吸收 。 
3，SO; 的 化 学 变化 
发 动机 排 气 中 的 SO; 在 太阳 光照 射 下 ， 吸 收 波 长 200 一 400nm 的 紫外 线 光 能 h,.， 发生 
光 氧 化 作用 而 产生 SO; ， 然 后 与 水 蒸气 化 合 形成 硫酸 ， 即 
2SO, 十 0, 全 =2SO， 
SO,+HO 一 -HSO 
空气 中 的 水 滴 及 某 些 固体 微粒 表面 附着 的 微量 金属 盐 或 NH; ， 对 SO; 的 氧化 能 起 催 
化 作用 ,使 SO, 氧化 成 SO;， 进 而 遇 水 生成 HSO, ， 吸 附 于 微粒 表面 ， 被 人 体 吸入 后 ， 构 
成 粉尘 与 SO, 对 人 体 的 协同 作用 ， 具 有 更 大 的 危害 性 。 


4. 温室 效应 a 


RON 再 发 射 到 地 面 ， 使 地 球 表面 变 暖 的 



































现象 就 称 为 温室 效应 。CO;: 可 以 吸收 波长 右 的 红外 线 ， 这 个 波长 是 靠近 地 球 反 
全 故 CO。 出 浆 为 2 全 于 上 森林 资源 日 益 减 少 ， 而 燃料 燃 
效应 愈 来 您 显著 。 
近 百 年 来， 由 于 化 石料 区 Ry 晓 及 森林 的 \ 
(CO ) 体 积分 数 从 工业 时 仿 


0. ie 林 的 增加 能 下 
- 赔 读书 2、 
ne eh 疙 


by 
i 


ee 四 面 环 山 ， 一 年 约 有 300 天 出 现 逆 温 层 。 进 入 20 世纪 40 年 代 
后 ,每 当 夏季 和 早秋 ， 只 要 是 晴朗 的 日 子 ， 城 市 上 空 就 会 出 现 一 种 浅 蓝 色 烟 雾 ， 使 整 座 
城市 上 空 变 得 浑 沁 不 清 。 这 种 烟雾 使 人 眼睛 发 红 ， 咽 喉 疼 痛 ， 呼 吸 丈 问 、 头 昏 、 头 痛 。 
1943 年 以 后 ， 烟 雾 更 加 肆 虚 ， 致 使 远离 城市 100km 以 外 的 海拔 2000m 高 山上 的 大 片 松 
林 也 因此 枯死 ， 柑 桶 减产 。 仅 1950 一 1951 年 ， 因 大 气 污染 造成 的 损失 就 达 15 亿美 元 。 
1955 年 ， 因 呼吸 系统 衰竭 死亡 的 65 岁 以 上 的 老人 达 400 多 人 ; 1970 年 , 约 有 75% 以 上 
的 市 民 患 上 了 红眼 病 。 这 就 是 最 早出 现 的 光化学 烟雾 污染 事件 。 

起 初 ， 人 们 以 为 这 种 烟雾 是 由 化 学 工厂 排放 的 废气 造成 的 。 经 过 七 入 年 的 研究 才 理 
清楚 ， 造 成 这 种 浅 蓝 色 烟雾 的 根源 是 该 市 的 数 百 万 辆 汽车 排出 的 废气 在 光照 作用 下 发 生 
化 学 反应 生成 的 。 

洛杉矶 在 20 世纪 40 年 代 就 拥有 250 万 辆 汽车 ,每 天 大 约 消耗 1100 吨 汽 油 ， 排 出 
1000 多 吨 碳 所 化 合 物 ，300 多 吨 氨 氧 (NO,) 化 合 物 ，700 多 吨 一 氧化 碳 (CO), 另外 ,还 
有 炼油 厂 、 供 油 站 等 其 他 石油 燃烧 排放 。 这 些 化 合 物 被 排放 到 阳光 明媚 的 洛杉矶 上 空 ， 
就 相当 于 制造 了 一 座 毒 烟雾 工厂 。 













二 资料 来 源 : http: //baike. baidu. com/new/107103. htm. 
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5. 光化学 烟雾 的 生成 

发 动机 和 其 他 污染 源 排放 到 大 气 中 的 碳 氢化 合 物 (HC) 和 和 氮 氧化 合 物 (主要 是 NO, )， 
在 太阳 光 的 作用 下 ， 经 过 一 系列 的 化 学 反应 ， 生 成 以 臭氧 、 醛 、 过 氧 酰基 硝 酸 酯 为 主 的 光 
化 学 烟雾 ， 这 种 烟雾 是 浅 蓝 色 的 刺激 性 烟雾 。 

光化学 反应 烟雾 反应 路 线 如 下 : 

(1) 2NO+O; 全 -2NO。 























(2) NO;, -NOFO 
(3) O+O—0;, 
(4) O;+NO—>NO;+O, 
(5) O+TNO, 一 ~NO+O， 论 
(6) O+HC—>RCHO+R NS 
(7) R 十 0 一 ~RO7 & 
(8) RO; + NO——NO,+RO 将 - 
(9) RO —>R 十 O - 
(10) RO- +NO,——>RNO, Wg 
GD) 0. +HC—>RCHO+R 
(12) RCOs ee 
(13) RCO- +NO; +Ox Xo 
整个 光化学 反应 上 Df a i 应 过 程 十 分 缓慢 。 在 
日 光 作 用 下 ， 这 人 NO 转变 为 NO 快 和 光 化 分 
解 反 应 分 解 出 ri 然后 进行 反 et 从 而 大 气 中 的 O; 浓度 迅速 增加 ， 
on 步 反 应 , 但 NO; 所 烷 基 RO 反应 生成 烧 基础 酸 栈 ， 又 使 反应 链 
i 应 生成 的 O;， 对 人 体 有 很 大 的 危害 。 
光化学 烟雾 生成 的 基本 原理 得 到 烟 
雾 室 试验 结果 的 证 明 ， 烟 雾 室 在 可 控 条 
件 下 , 模拟 大 气 状 态 及 烟雾 生成 条 件 ， 
得 到 在 大 气 中 难以 得 到 的 数据 。 典 型 的 
试验 结果 如 图 5. 2 所 示 。 开 始 试验 时 ， 
烟雾 室内 充 和 人 lmg/m 丙烯 和 0.4mg/ 
m NO， 在 无 日 光 或 灯光 照射 的 条 件 
下 ，NO 转变 为 NO, 的 速度 非常 缓慢 ， 
AR As 经 24h 转变 量 仅 有 2%。 但 在 灯光 照射 
0 下 ，NO 迅速 消耗 ， 而 NO, 浓度 很 忆 
站 上 升 ， 丙烯 浓 度 也 开始 下 降 ， 同 时 生 
图 5.2 典型 的 光化学 烟雾 反应 中 各 种 成 分 的 浓度 变化 ”成 0; 。 氧 化 能 力 增强 ， 生 成 醛 与 PAN， 
1 一 丙烯; 2 一 醛 ，3 一 臭氧 ， 4 一 过 氧 酰基 硝酸 酯 ， ”同时 NO, 浓度 降低 ， 最 后 达到 平衡 值 ， 
5 一 二 氧化 碳 ;，6 一 氨 氧 化合物 上 述 整 个 过 程 的 反应 大 约 需 要 3h。 
Or 









开 灯 








质量 浓度 /mg/m* 
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5. 1.5 发 动机 排 气 净化 技术 的 发 展 


众所周知 ， 发 动机 排 气 净 化 技术 的 研究 愈 来 愈 引 起 人 类 的 重视 ， 并 取得 了 一 些 进展 ， 
其 具体 表现 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 从 研究 污染 物 的 现象 到 研究 生成 机 理 : 现象 规律 的 研究 ， 为 分 析 污 染 物 在 发 动 
生成 特征 提供 了 基础 数据 ， 从 中 能 够 看 到 影响 污染 物 排放 的 敏感 因素 ， 如 空 燃 比 、 点 
火 、 供 油 提前 角 、 混 合 气 形成 等 ， 为 制定 净化 措施 提供 依据 。 虽 然 如 此 ， 但 现象 规律 的 研 
究 只 能 从 表面 了 解 排放 物 生 成 的 局 部 因素 ， 因 此 所 采取 的 措施 往往 带 有 片面 性 ， 且 效果 也 
不 佳 。 为 了 治本 ， 必 须 研究 排放 物 的 生成 机 理 ， 随 着 测试 技术 的 快速 发 展 和 化 学 反应 动力 
学 研究 的 深入 ,污染 物 生成 机 理 的 研究 已 愈 来 愈 活跃 。 

(2) 从 调整 部 分 参数 到 发 动机 性 能 的 全 面 优化 ， 先 期 的 研究 工作 重点 都 放 在 对 发 动机 
参数 调整 和 单一 净化 措施 上 ,这 在 当时 有 一 定 的 成 效 ， 这 机 数量 不 断 增 大 且 排 放 
法 规 愈 来 愈 严 格 ， 单 一 调整 参数 的 做 法 已 无 法 满足 要 求 Xe 人 图 沁 对 发 动机 性 能 全 面 优化 的 研 
究 已 显得 必 不 可 少 ， 这 样 即 考虑 到 排放 的 净化 ， eT ot 
而 损失 发 动机 的 其 他 性 能 。 

(3) 从 稳 态 常用 工 况 控制 到 全 工 况 


二 


十 

















微机 控制 :发 动机 从 一 个 工 况 到 另 一 个 工 况 
过 渡 时 ， 其 污染 物 排放 比 稳定 工 况且 f， 此 外 ， 车 用 发 动机 工 况 变动 范围 很 大 ， 故 只 
控制 常用 工 况 下 的 排放 是 远 远 A 来 ， 由 于 计算 机 的 普及 ， 微 机 控制 系统 的 快速 发 
展 ， 为 实现 最 佳 排 气 净化 的 3 朋 微 机 控制 系统 贷 殖 发 动机 全 工 况 排放 控制 成 为 可 能 。 

(4) 从 燃 用 党 EE 究 到 燃 用 代用 煤 糙 的 排放 研究 : 为 满足 对 排放 要 求 越 来 越 


严格 的 状况 ， 研 究 了 局 限 在 常规 0 
视 。 代 用 燃料 的 但 Te 显 降低 ， 但 同时 也 会 产生 一 些 新 的 排放 问题 。 

的 简单 模型 到 更 为 伞 简 准确 的 预测 模型 的 研究 ， 发 动机 预测 排放 模型 
在 一 定 程度 上 ,能 够 预测 NO, 、CO 的 浓度 ,但 若 全 面 准 确 的 预测 这 些 污染 物 的 浓度 ， 还 
需要 燃烧 模型 提供 燃烧 室内 更 为 准确 的 信息 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 多 维 模型 、 应 用 随机 
模型 的 建立 已 成 为 可 能 。 













5.2 污染 物 生 成 机 理 及 影响 因素 


为 降低 发 动机 排 气 的 污染 物 ， 首 先 要 弄 清 有 害 成 分 是 如 何 形成 并 存留 在 排 气 中 的 ， 也 就 
是 要 弄 清 污染 物 生成 机 理 ， 虽 然 科技 工作 者 围绕 着 这 个 问题 开展 了 不 少 研究 工作 ， 但 是 仍 有 
许多 问题 未 完全 弄 清楚 。 硫 化 物 、 醛 类 等 有 害 排放 物 因 排放 量 浓度 很 低 ， 本 节 将 不 在 讨论 。 
5.2. 1 CO 生成 机 理 

一 氧化 碳 是 碳 氢化 合 物 燃料 在 燃烧 过 程 中 生成 的 重要 中 间 产 物 ， 碳 氢化 合 物 经 高 温 氧 
化 过 程 最 后 生成 CD， 主要 经 历 如 下 步骤 ， 

RH 一 R。 一 RO。 一 RCHO 一 RCO "一 CO 

式 中 : R 代表 烃基 ，RCO " 自由 基 生 成 CO 通过 热 分 解 或 通过 下 列 方式 实现 : 
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生成 的 CO 接着 通过 下 面 速率 较 低 的 反应 氧化 成 CO,， 即 
CO 十 OH .SCO,+H. 

ti etd 反应 气 的 温度 以 及 化 学 反应 所 占有 的 时 间 ， 后 
者 取决 于 发 动机 的 转速 。 a 可 考虑 为 瞬时 
Os 

(CO)/(CO.)=0/RLCH: )/(OH 。)] 

CO 和 所 化 为 CO: 的 过 各 是 必 妆 反 应 ， 放 亲 反 应 的 平常 站 随 浊 诬 降低 而 增 大 ， 故 在 
发 动机 膨胀 过 程 中 夺 将 随 温度 降低 而 增 大 。 也 就 是 说 ， 只 要 上 卫 稚 基 OH . 供应 成 分 ， 高 温 
中 形成 的 CO 在 温度 下 降 时 很 快 就 会 转变 为 CO, ， 但 都 三 谷物 过 浓 ， 自 由 基 OH . 主要 与 
自由 基 也 。 反应 而 生成 H:O， 从 而 使 CO 将 很 难 被 和 北 。\ 角 在 燃气 中 而 排出 气缸 。 

汽油 机 可 燃 混 合 气 基本 上 是 均匀 的 ， 在 这 瑟 作 况 让 ， 影 响 CO 排放 量 的 主要 因素 是 可 
炊 混 合 气 的 过 量 空 气 系数 名 。 当 空气 不 尼 导 < 疹 必 坎 烧 生 成 大 量 CO， 当 空气 过 量 时 ， 排 
气 时 似乎 不 应 该 有 CO， 实 际 上 仍然 CO 排出 。 

CO 在 燃烧 室内 的 生成 量 总 是 要 天 守 琵 学 反应 动力 学 模型 的 预测 值 。 这 时 因为 膨胀 行 
程 初期 ， 从 燃烧 室 沉积 物 和 润 池 训 岗 角 析出 来 的 或 从 问 燃 室 各 缝隙 中 流出 的 未 燃 HC 化 合 
物 在 膨胀 行程 中 后 期 的 不 完 估 氢化 所 致 。 因 一 训 :膨胀 和 排 气 行程 阶段 中 发 生 补 燃 
而 被 消 相 扩 一部分， 政 产 气 中 的 CO 排放 量 ， 在 燃烧 室 出 现 的 最 高 值 。 

ae 1 Rp WA 合 气 稳定 柳 ， 
需 加 浓 混 合 [ 
加 浓 混 合 气 的 从 注 ” 这 势必 也 增 大 了 CO 的 排放 地， 归 信 入 和 流下 从 全 汉 可耻 性 C8 的 站 
放量 ， 但 势必 影响 到 动力 性 。 汽 油 机 加 速 时 ， 为 保证 加 速 平 稳 ， 要 在 短 时 间 内 加 浓 混合 气 
这 也 会 导致 CO 排放 量 增 大 ， 因 此 ， 有 必要 更 精确 地 控制 加 速 燃 油 量 ， 降 低 CO 排 量 是 降 排 
的 实用 措施 。 发 动机 急 减速 不 降 油 ， 不 仅 增加 HC 化 合 物 排 量 ， 而 且 也 增加 了 CO 排 量 。 
































































柴油 机 CO 排放 量 要 比 汽油 机 低 得 多 ,只 有 在 负荷 很 大 接近 冒 烟 界限 时 才 开 始 急剧 增加 ， 
如 图 5.3 所 示 。 柴 油 机 的 特点 是 燃料 与 空气 混合 不 均匀 ， 人 燃烧 空间 中 总 有 局 部 缺 氧 、 温 度 低 的 
地 方 ， 以 及 反应 物 在 燃烧 区 停留 时 间 不 足以 彻底 完全 燃烧 ， 生 成 最 终 产 物 CO, ， 造 成 CO 排放 。 
1500 0.15 

全 各 

骂 10 NO 目 

< = HC 贡 

500 a co 一 0.05 上 

= | 一 次 四 [一 一 | 如 

9 1 2 a 4 a 6 3 


图 5.3 典型 的 车 用 直 喷 式 柴 油 机 


过 量 空气 系数 加 
Ox 
Ts、 
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5. 2.2 未 燃 烃 生 成 机 理 


一 般 情 况 下 ， 人 们 把 发 动机 人 逸 出 物 中 没有 燃烧 的 和 部 分 燃烧 的 碳 氢化 合 物 称 为 未 燃 
烃 。 除 排 气 中 的 未 燃 烃 外 ， 还 有 燃油 系统 蒸发 多 出 的 以 及 由 气缸 内 经 过 活塞 、 活 塞 环 、 气 
门 导 杆 等 处 漏出 并 散 入 大 气 的 未 燃 烃 。 

汽油 发 动机 燃烧 室 中 未 燃 HC 的 生成 与 排放 主要 来 源 有 三 个 渠道 : 

41) 气缸 内 的 燃烧 过 程 中 生成 并 随 排 气 排出 。 

(2) 燃烧 室 通过 活塞 与 气缸 间 各 间隙 漏 入 曲轴 箱 的 窜 气 。 

(3) 燃油 系统 由 于 蒸发 产生 的 汽油 蒸气 。 

柴油 机 排放 的 未 燃 HC 则 完全 由 燃烧 过 程 产生 。 

碳 氢 化合 物 氧化 到 CO 和 TRY 它们 涉及 很 多 由 碳 氢 





化 合 物 和 氧 产生 的 基 ， 生 成 多 种 不 完全 氧化 产物 。 在 自 播 中 起 重要 作用 的 烷 基 

CR ) 是 由 碳 氧化 合 物 的 C 一 HH 键 和 C 一 C 键 断裂 生 从 稳定 产物 ， 主 要 是 醛 类 和 烯 
烃 ， 反 应 首先 从 燃料 分 子 和 氧 分 子 开始 ， 即 

R 一 H 十 0 一口 

烷 基 (CR ) 很 容易 与 氧 反应 Ws 中 














入 


这 是 碳 氧 化 合 物 与 氧 之 间 形 9 最 初步 又， 接 下 来 就 是 一 系列 的 反复 进行 的 续 
链 和 支 链 反应 ， 最 终生 成 各 和 tt 

无 论 是 低温 燃烧 还 是 高 test 为 是 不 可 逆 的 。 两 者 的 差别 在 于 
低温 燃烧 时 ， 燃 料 分 子 兴 化 为 烯烃 ， 烧 时 ， 燃 料 很 快 被 氧化 为 最 终 产 物 。 

1. 汽油 发 动 效 - 

Ya 与 SS 多 AR 似乎 不 应 产生 未 燃 
HC, 但 在 实际 汽油 机 中 ， 不 管 过 量 空气 系数 多 大 ， 都 会 有 未 燃 HC 排出 (图 5. 4) 。 一 般 在 
lp 三 1. 1 一 1. 2) 时 ， 未 燃 HC 体积 分 数 最 小 ， 随 着 $, 的 减少 ， 未 燃 HC 迅速 增 

。 当 混合 气 过 稀 ( 加 过 1. 2) 时 ， 由 于 燃烧 恶化 , 甚 ” 4 
Ce 导致 未 燃 HC 排放 急剧 增加 。 当 混 
合 气 逐 渐变 浓 ( 加 一 1. 1) 时 ， 未 燃 HC 随 着 $ 的 减少 3 
而 快速 增加 。 

1) 冷 激 效应 影响 

缝隙 效应 是 冷 激 效应 的 主要 表现 。 压缩 过 程 期 间 
气 饶 内 压力 升 高 时 ， 可 燃 混合 气 挤 入 各 缝隙 中 。 这 些 。 |! 
缝隙 具有 很 大 的 面容 比 ， 进 入 其 中 的 气体 通过 与 温度 
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相对 较 低 的 壁面 的 热 交 换 很 快 被 冷却 。 燃 烧 期 间 , 气 wa io ai 
饶 内 压力 继续 升 高 ， 又 有 一 部 分 未 燃 的 混合 气 进入 各 4 

颖 阶 ， 当 火焰 前 锋面 到 达 各 台阶 所 在 地 时 ， 火 焰 可 能 。 国 5 4 兴 油 机 的 排污 染 物 与 
钻 入 缝隙 区 把 那里 的 混合 气 全 部 烧 掉 或 烧 掉 一 部 分 ， 让 











可 能 在 维 阶 入 口 处 被 济 煌 。 济 煌 可 能 性 取决 于 颖 险 入 (发 动机 排 量 1 6L。 压缩 比 9.4， 转 如 
口 的 几何 形状 和 尺寸 、 未 燃 混合 气 的 组 成 及 其 热力 状 。 3000r/min， 平 均 有 效 压 力 0.4MPa) 
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态 。 在 火焰 到 达 缝隙 口 并 被 济 煌 后， 一 部 分 已 燃气 本 身 也 会 挤 和 缝隙， 直到 气缸 内 压力 开 
始 下 降 为 止 。 当 缝隙 中 的 压力 高 于 气 氏 内 压力 时 ， 陷 入 缝 际 中 的 气体 逐渐 流 回 气 氏 ， 但 这 
时 气缸 内 温度 已 下 降 ， 氧 浓度 也 很 低 , 流 回 的 可 燃 混 合 气 再 氧化 的 比例 很 低 ， 大 部 分 原封 
不 动 地 排出 气缸 外 。 

发 动机 稀 烧 室 各 缮 阶 中 ， 以 活塞 、 活 塞 环 、 气 抵 壁 之 间 的 钾 阶 是 最 为 主要 的 (也 称 火 

岸 缝隙 容积 )。 它 能 占 到 燃烧 室 总 容积 的 1%% 一 2 吧 ， 缝 隙 中 藏匿 的 气体 压力 高 于 压缩 终 
a 的 温度 ， 所 以 密度 大 。 若 把 第 一 Bene 尽 可 能 靠 
近 活 塞 项 ， 可 以 大 大 降低 未 燃 HC 排放 。 但 活塞 环 因 受 高 温 高 压 ， 有 粘 接 的 危险 。 颖 隙 效 
应 产生 的 未 燃 HC 排放 量 占 总 量 的 50%~70%。 

2) 润滑 油膜 的 吸附 和 解析 

在 进 气 期 间 ， 和 覆盖 在 气 负 壁面 和 活塞 项 面 上 的 润滑 油膜 E 环 境 压力 下 被 来 自燃 油 的 碳 
氢化 合 物 蒸气 所 饱和 。 这 种 溶解 吸收 过 程 在 压缩 和 燃烧 过 程 期 申 
燃烧 室 燃 气 中 的 HC 浓度 由 于 燃烧 几乎 降 到 零 时 ， 油 膜 忠 向 NHC 向 已 燃气 解析 的 过 程 就 开 
始 了 ， 并 持续 到 膨胀 和 排 气 行程 。 一 部 分 解析 的 燃 肖 水 邹 与 高 温 的 燃烧 产 “ 物 相 混合 ， 而 后 
被 氧化 ; 剩余 部 分 与 温度 较 低 的 燃气 相 混合 ， RY 靶 氧化 ， 称 为 HC 排放 源 。 

就 气体 燃料 而 言 ， 计生 下。 和 
温度 提高 也 使 燃油 在 其 中 的 溶解 度 下 降低 润滑 油 在 未 燃 HC 排放 中 占 的 比重 。 这 
也 是 为 什么 发 动机 在 冷 启动 时 能 够 8 多 未 燃 HC 排放 量 的 原因 。 润 滑 油 吸附 和 解析 
机 理 产 生 的 未 燃 HC 排放 物 占 营 旱季 25% 左 右 。 

3) 燃烧 室 中 沉积 物 的 里 

发 动机 运行 一 段 由 会 在 燃烧 室 璧 遍 、 进 排 气 门 形成 沉积 物 。 例 如 ， 用 
st ems 仿 用 过 浓 混合 气 时 形成 的 含 碳 沉积 物 ， 均 
能 增加 未 燃 ， 因 此 清除 沉 “能 使 未 燃 HC 排 量 出 现 短暂 下 降 。 

沉积 [on 法 机 使 沉积 物 的 作用 机 理 复杂 化 。 缝 际 中 有 沉积 物 能 
能 减少 可 的 混合 气 的 挤 入 量 ， 从 而 降低 未 燃 HC 排放 量 ; 但 同时 又 减少 颖 陈 的 尺寸 促进 淳 
媳 ， 从 而 增加 来 炊 HC 排放 量 。 因 这 种 机 理 而 产生 的 未 灼 HC 排放 量 占 总 量 的 10% 左 右 。 

4) 体积 党 熄 

发 动机 在 冷 启 动 和 暖 机 工 况 下 ， 因 发 动机 温度 较 低 ， 使 燃油 雾 化 、 蒸 发 和 混合 气 形成 
变 差 ， 从 而 导致 燃烧 变 慢 或 不 稳定 。 火 焰 前 峰 面 到 燃烧 室 壁 面前 ， 燃 烧 室 中 的 火焰 就 有 可 
能 熄灭 ， 从 而 发 生火 焰 的 大 体积 济 炸 ,这 是 产生 未 燃 HC 的 一 个 来 源 。 产 生 的 原因 有 
@ 盘 速 时 混合 气 过 浓 ， 加 突变 工 况 过 渡 过 程 中 造成 的 混合 气 过 浓 或 过 稀 ; 回 低 负荷 时 燃烧 
室 某 些 区 域 的 参与 废气 过 多 ,混合 气 无 法 引 燃 ; @ 排 气 再 循环 率 (EGR) 过 大 或 混合 气 过 
稀 ; @ 发 动机 工作 出 现 缺 火 造成 直接 把 吸入 气 饶 的 可 燃 混合 气 排出 。 

5) 碳 氨 化 合 物 后 期 氧化 

发 动机 主要 燃烧 过 程 中 未 燃烧 的 碳 氢化 合 物 ， 会 重新 扩散 到 高 温 的 已 燃气 体 中 ， 很 快 
被 氧化 ， 至 少 部 分 氧化 。 所 以 ， 排 放 的 HC 是 未 燃 的 燃油 及 其 部 分 氧化 产物 的 混合 物 ， 前 
者 占 40% 左 右 。 排 出 的 碳 毛 化合物 在 排 气 管 路 中 会 被 部 分 氧化 。 发 动机 产生 最 高 排 气温 度 
(高 转速 、 迟 点 火 、 大 负荷 ) 和 最 长 停留 时 间 ( 低 转速 ) 的 运转 工 况 ， 使 未 燃 HC 排放 降低 最 
多 。 推 迟 点 火 能 提高 排 气温 度 ， 将 有 助 于 未 燃 HC 后 期 氧化 。 促 进 这 种 后 期 氧化 的 另 一 途 
径 是 降低 排 气 歧 管 处 的 热 损失 ， 如 增 大 横断 面积 ， 对 壁面 进行 绝热 等 。 
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柴油 发 动机 

由 于 柴油 机 在 接近 压缩 终了 时 才 喷 射 燃 油 ， 燃 油 、 空 气 混合 不 均匀 ， 因 此 缝隙 容积 内 
和 气 饶 壁 附近 多 为 新 鲜 空气 。 上 且 人 燃油 在 燃烧 室内 停留 的 时 间 亦 比 汽油 机 短 得 多 ， 因 而 受 壁 
面 冷 激 效应 、 润 滑 油 膜 、 沉 积 物 的 吸附 作用 很 小 。 这 也 是 柴油 机 未 燃 HC 排放 浓度 比 汽油 
机 低 很 多 的 原因 。 

柴油 中 含有 沸点 较 高 、 分 子 量 较 大 的 碳 氢化 合 物 ， 当 此 haa 
种 程度 的 热 解 。 这 使 得 柴油 机 排 气 中 出 现 的 未 燃 的 或 部 分 燃烧 的 碳 氢化 合 物 十 分 复杂 ， 
较 重 的 碳 氢 化 合 物 都 被 炭 烟 微粒 所 吸附 ， 构 成 微粒 的 有 机 可 溶 部 分 。 

柴油 机 未 燃 HC 排放 量 主 要 来 自 柴油 喷 注 的 外 缘 混 合 过 度 造成 的 过 稀 混 合 气 地 区 ， 结 
果 是 仍 速 或 小 负荷 运转 时 ， 未 燃 HC 排放 量 高 于 全 负荷 工 况 ( 见 图 5. 3) 。 负 荷 的 急剧 变化 
会 引起 燃烧 的 很 大 变化 ， 可 能 会 出 现 不 燃烧 的 循环 使 未 燃 让 增加 。 
柴油 的 喷射 、 蒸 发 与 混合 对 未 燃 碳 氨 化 合 物 的 排 。 柴 油 机 的 燃烧 是 非常 复 
杂 的 过 程 ， 其 特征 是 燃油 的 蒸发 、 ee 燃 物 的 混合 以 及 燃烧 本 身 同 时 
发 生 。 在 喷 油 始点 与 燃烧 之 间 的 滞 燃 期 中 物 和 醛 类 等 初步 的 氧化 物 已 开始 
成 。 灌 燃 期 内 ， 人 燃油 的 燃烧 速率 取决 于 它 hr a 

燃油 与 空气 形成 的 混合 气 若 过 浓 或 过 医 》> 则 不 能 自燃 或 火焰 不 能 传播 。 燃 油 车 在 后 续 
膨胀 行程 中 与 空气 进一步 混合 ， 通 六 化 反应 消耗 掉 一 部 分 ， 其 余 未 燃 部 分 则 排出 。 

在 正常 喷射 时 ， 若 混合 则 着 火 时 部 分 燃料 与 空气 的 混合 比 会 低 于 稀薄 可 燃 
界限 ， or 

































否则 很 难 经 烧 阶 段 。 若 油 束 贯 穿 度 过 大 ， 
则 会 有 油 滴 碰 壁 。 若 壁 己 以 使 由 滴 快 速 蔡 发 ， 后 蒸发 的 燃油 会 因 燃 


烧 室内 温度 下 降 而 匹 法 剂 分 燃烧 ， 这 些 都 造成 对 未 燃 HC 的 生成 。 
若 人 燃油 在 洪 息 期 六 谈 入 燃烧 室 ， 所 得 午 的 混合 气 因为 与 燃烧 室 中 的 空气 混合 太 快 而 过 


稀 或 因 混合 太 1 寺 浓 ， 过 稀 混 合 气 造成 来 燃 HC 的 生成 ， 而 过 浓 混 合 气 在 随后 与 空气 的 
混合 中 被 燃烧 掉 。 

车 燃油 在 滞 燃 期 后 喷 入 燃烧 室 ， 在 燃油 喷 注 射 人 温度 已 很 高 的 空气 中 时 ， 会 发 生 燃 
或 其 热 解 产物 的 快速 氧化 。 不 过 混合 不 充分 ， 也 可 能 导致 混合 气 过 浓 或 燃烧 的 淳 熄 而 产生 
未 完全 燃烧 HC 化 合 物 排出 。 


5.2.3 和 氮 氧 化 合 物 的 生成 机 理 


发 动机 排放 的 氮 氧 化 合 物 中 ， 对 环境 影响 最 大 的 就 是 NO 和 NO:。 通 常 所 指 的 NO， 
污染 ， 即 指 NO、NO: 污染 。 发 动机 排放 中 NO 的 浓度 远 低 于 NO。 氮 氧化 合 物 的 主要 来 
源 是 参与 燃烧 的 空气 中 的 N: 。 

NO 的 生成 主要 产生 在 焰 后 区 ， 导 致 NO 产生 的 主要 反应 式 为 
0 = 一 20 
O 十 N: NO 二 N 
N+O; NO+TO 
N 十 OH 。 一 二 NO 十 H 
高 温 分 解 产生 的 氧 原子 引发 了 生成 NO 的 连锁 反应 。 随 后 氧 原子 先 与 空气 中 的 氮气 反 
生成 NO 和 N 原子 ， 接 着 氮 原 子 与 空气 中 的 氧气 反应 ， 生 成 NO 和 O 〇 原子。 另外， 
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二 "sxanms -一 一 一 
OH 自由 基 对 所 原子 的 氧化 也 生成 NO， 其 主要 发 生 在 非常 浓 的 混合 气 中 。 上 述 反应 式 
统称 为 捷 尔 杜 维 奇 (Zeldovich) 机 理 。 
在 发 动机 中 ， 人 燃烧 是 在 高 压 下 发 生 的 ， 火 焰 面 很 薄 。 人 燃烧 期 间 气 和 内 压力 不 断 提高 ， 
结果 是 已 燃气 体温 度 能 够 提高 到 刚 结束 燃烧 的 火焰 带 中 达到 的 温度 。 这 说 明 燃 烧 过 程 和 
NO 生成 过 程 是 彼此 独立 的 ， 且 后 者 比 前 者 慢 。 所 以 ， 除 非 混 合 气 浓度 很 稀 ， 要 不 然 可 以 
忽略 火焰 中 NO 的 生成 ， 而 主要 考虑 已 燃气 体 中 NO 的 生成 。 
发 动机 排 气 中 的 NO 主要 靠 热 反应 生成 ， 决定 NO 在 热 反 应 中 生成 速率 的 主要 因素 是 
氧 原 子 浓度 和 温度 。 在 一 定 的 氧 原子 浓度 和 反应 温度 下 ， 若 反 






































1 应 时 间 足 够 长 ，NO 浓度 可 达到 相应 的 平衡 浓度 。 在 同一 初始 
， 温度 和 压力 下 ， 可 燃 混合 气 燃烧 后 ，NO 平衡 浓度 随 空 燃 比 


物 3 
质 \ 7 AN | nx 1/a 的 不 同 而 变化 (图 5. 5)。 对 于 和 


最 X000 ”充足 ， 故 NO 的 平衡 浓度 主要 取 咕 训 气 
i 一 侧 ，1/a 愈 接近 1， 气 体 名 将 次 高 ，NO 平衡 浓度 就 您 大 。 



















8 次 但 当 1/a 趋 近 1 时， Si 足 ， 这 时 NO 平衡 浓度 开始 下 
后 inriz 降 。 所 以 NO 值 不 在 1/a 二 1 处 ,而 是 在 接近 1 
la 


的 稀 混合 气 一 催 xc 在 浓 混 合 气 一 侧 ， 随 着 1/a 增加 ， 气 体温 度 
图 5.5 NO 平衡 浓度 与 ”降低 ， KN 减少 ， 因 此 NO 浓度 随 1/a 的 增加 而 急剧 
1/a 的 关系 下 降 。 
在 发 动机 中 ， 焰 后 区 生成 NG 间 非 常 短暂 ， 成 NO 的 浓度 低 于 燃烧 温度 所 
对 应 的 平衡 浓度 。 ea ， 虽 然 相应 温度 的 NO 平衡 浓度 
由 实际 浓度 却 由 于 道 向 网 应 







速率 很 低 而 几乎 不 下 降 。 这 种 现象 使 


发 动机 NO 排放 浓 高 于 排放 温 上 3 于 衔 浓度 。 这 说 明 ， 发 动机 中 NO 生成 具有 
非 平衡 过 程 的 秆 征 , /对 于 这 个 非 平 衡 过 程 义 及 应 时 间 、 温 度 、 氧 原子 浓度 一 起 ， 对 NO 的 


排放 浓度 起 3 作用 。 
在 汽油 机 中 ， 一 般 火焰 温度 下 ， 已 燃气 中 NO; 浓度 远 低 于 NO 浓度 ， 故 可 忽略 不 计 。 
但 在 柴油 机 中 ，NO; 占 排 气 中 NO, 总 量 的 10%~~30%。 排 气 中 存留 NO; 的 机 理 是 ， 在 火 
焰 中 生成 的 NO 可 以 通过 下 述 反应 迅速 转变 为 NO;， 即 
NO 十 HO:。 -一 ~NO 十 OH 。 
火焰 中 生成 的 NO; 除 遇 到 较 冷 的 气体 相 混 合 而 被 抑制 以 外 ，NO; 会 通过 下 述 反 应 式 
新 转变 为 NO， 即 





I 





NO: 十 0. —>NO+O, 
因此 ,汽油 机 长 期 仍 速 会 产生 大 量 NO, ， 这 也 发 生 在 小 负荷 柴油 机 中 ， 燃 烧 室 中 存在 
很 多 低温 区 域 ， 可 以 抑制 NO; 向 NO 的 转化 。NO; 也 会 在 低速 下 在 排 气管 中 生成 。 

1. 汽油 机 
生成 的 NO 主要 来 自首 先进 行 燃 烧 的 那 部 分 燃油 ， 在 没有 强烈 满 流 时 ， 火 花 塞 处 的 微 
元 混合 气体 具有 最 长 的 焰 后 反应 时 间 及 最 高 可 达到 的 温度 ， 因 此 生成 的 NO 浓度 最 高 。 相 
反 ， 末端 微 元 混合 气体 焰 后 反应 时 间 最 短 ， 能 达到 的 温度 也 最 低 ， 因 此 生成 的 NO 浓度 也 
最 低 。 在 燃烧 室 中 ， 可 以 检测 到 与 温度 梯度 相对 应 的 NO 浓度 梯度 。 

根据 NO 的 生成 特点 ， 可 知 : 
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(1) 降低 汽油 机 NO 排放 浓度 与 提高 燃油 经 济 性 是 有 矛盾 的 。 从 提高 燃油 经 济 性 角度 
看 ， 要 求 加 快 火焰 传播 速度 并 使 放 热 集中 在 上 止 点 附近 ,但 加 快 火焰 传播 速度 使 更 多 的 微 
元 混合 气体 有 较 长 的 焰 后 反应 时 间 ， 同 时 放 热 集中 在 上 止 点 附近 ， 还 造成 较 高 的 饶 内 温 
度 ， 这 又 不 利于 降低 NO 的 排放 浓度 。 

(2) 降低 NO 排放 浓度 与 防止 不 正常 燃烧 一 一 爆燃 是 一 致 的 。 爆 燃 时 ， 火 焰 传 播 速 度 
超过 声速 ， 能 量 急 剧 释放 ， 不 仅 造 成 振动 、 噪 声 和 冲击 波 ， 而 且 使 气体 温度 比 正常 燃烧 时 
更 高 ， 焰 后 反应 时 间 更 长 ， 因 此 ， 爆 燃 使 NO 排放 量 相应 增多 ， 抑 制 了 爆燃 ， 也 有 利于 防 
止 过 高 的 NO 排放 。 

控制 汽油 发 动机 NO 排放 量 的 主要 因素 是 空 燃 比 、 气 缸 内 未 燃 混合 气 中 已 燃气 体 量 以 
及 点 火 正 时 。 

1) 空 燃 比 的 影响 

图 5.4 已 表示 了 过 量 空气 系数 的 变化 对 NO 排 量 的 影 
页 sz0. 9 的 略 浓 混 合 气 。 不 过 这 时 氧 浓度 底 ， 抑 制 了 入 


效果 抵消 燃气 温度 下 降 ， 使 NO 生成 减少 。 因 此 ， 
本 

2) 已 燃气 体 的 影响 A 

汽油 机 燃烧 室 中 的 混合 气 由 空气 的 燃油 蒸气 和 已 燃气 体 组 成 。 后 者 是 前 一 循 
环 留 下 的 残余 废气 ， 或 加 上 采用 排 所 人 RT 

引入 进 气 管 的 废气 可 体 比例 。 当 已 燃气 体 比例 增 大 
时 ， 一 方面 减少 可 燃气 气 的 热 容 , 均 使 最 高 燃烧 温度 下 
降 ， 从 而 使 NO, 排 

A 

eh me, 增加 最 高 燃烧 压力 值 。 这 是 因为 
大 部 分 燃料 都 从 上 止 点 前 燃烧 ， 最 高 燃烧 压力 值 出 现在 靠近 上 止 点 附近 气 负 容积 比较 小 的 
位 置 。 最 高 燃烧 压力 导致 较 高 的 燃烧 温度 ,已 燃气 体 停留 在 高 温 环 境 中 时 间 较 长 ， 也 就 是 
说 焰 后 反应 时 间 延 长 ， 从 而 使 NO 排放 浓度 增加 。 反 之 减 小 点 火 提前 角 ， 可 降低 气缸 内 
最 高 燃烧 压力 值 ， 这 是 因为 大 部 分 燃料 在 上 止 点 以 后 燃烧 所 致 。 压 力 较 低 的 气缸 内 最 高 燃 
烧 压 力 值 ， 能 有 效 地 使 NO 排放 浓度 降低 。 

2， 柴 油 机 

柴油 机 内 达到 的 最 高 燃烧 温度 也 有 控制 NO 生成 的 作用 。 在 燃烧 过 程 中 最 先 燃 烧 的 混 
合 气量 对 生成 NO 数量 有 很 大 影响 ， 因 为 这 部 分 混合 气 随后 被 压缩 ， 温 度 会 升 到 较 高 的 
值 ， 从 而 增加 NO 的 生成 量 ， 进 入 膨胀 行程 后 ， 与 空气 或 温度 较 低 的 燃气 相 混合 ， 会 冻结 
已 生成 的 NO。 

柴油 机 中 直 喷 式 燃烧 室 的 NO 排放 量 远 远大 于 分 隔 式 燃烧 室 ， 这 是 由 于 两 种 燃烧 室 不 
同 的 燃烧 特点 决定 的 。 首 先 ， 分 隔 式 燃烧 室 主 副 室 连接 通道 会 导致 强烈 的 气体 运动 ， 使 燃 
料 与 空气 的 混合 速率 大 大 提高 ， 因 此 分 隔 式 柴油 机 的 喷 油 定时 比 直 喷 式 柴油 机 的 迟 。 直 喷 
式 柴 油 机 ， 若 喷 油 定时 不 是 相当 早 的 话 ， 就 不 能 实现 低 的 油耗 率 和 低 的 烟 度 ， 而 早 的 喷 油 
定时 意味 着 较 长 的 滞 燃 期 和 较 大 的 预 混 燃烧 量 ， 这 势必 造成 高 的 NO 排放 。 其 次 ， 分 隔 式 
柴油 机 中 燃料 先 喷 入 副 室 ， 这 使 副 室 的 混合 气 在 中 等 负荷 就 处 于 过 浓 状态 ,抑制 了 NO 的 
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d 忆 燃气 体 的 最 高 温度 对 应 于 
生成 。 当 $, 提高 时 ， 氧 增加 的 
放量 峰值 出 现在 $, 二 1.1 左右 
优势 ， 导 致 NO 下降 。 





这 















现代 汽车 发 动机 原理 i 

生成 反应 ， 而 当 部 分 燃烧 的 混合 物 喷 入 主 室 继 续 燃 烧 时 ， 极 快 的 稀释 速率 使 燃气 在 高 温 富 
氧 状 态 下 的 停留 时 间 很 敌 ， 故 主 室内 NO 的 生成 量 也 不 多 。 

5. 2. 4 炭 烟 粒子 生成 机 理 


在 大 区 污染 领域 研究 中 ， 微 粒 被 定义 为 除 纯 水 以 外 的 ， 单 个 颗粒 直径 大 于 0. 002pm 
的 任何 固体 或 液体 微 颗粒 或 亚 微 颗粒 。 发 动机 排除 的 颗 
氧化 裂解 















粒 主要 有 炭 、 碳 氢化 合 物 、 硫 化 物 、 含 金属 成 分 的 灰分 
等 组 成 。 在 通常 情况 下 ， 讨 论 发 动机 的 微粒 排放 主要 是 
炭 烟 排放 。 柴 油 发 动机 排出 的 微粒 远 远 高 于 汽油 发 动机 。 

炭 烟 粒子 通常 呈 黑 色 ， 主 要 由 碳 元 素 组 成 。 发 动 
排 气 中 出 现 的 炭 烟 粒 子 是 燃料 在 燃烧 过 程 中 经 历 了 一 系 
列 物理 化 学 变化 后 形成 的 ,人 竺 要 经 历 橡 解 、 成 核 、 表 盏 
增长 和 凝聚 、 集 聚 等 炭 烟 氧化 过 程 伴随 炭 烟 粒子 
生成 的 全 过 程 存 ads 


粒子 生成 过 程 如 图 5. 6 所 示 。 
氢 燃 料 在 生成 炭 烟 之 前 ， 就 发 生 燃 料 分 
分 解 及 反应 物 原子 的 重新 排列 。 典 型 的 热 裂解 













































图 5.6 燃烧 系统 中 炭 烟 


粒子 的 生成 过 程 自由 基 链 反应 斑 理 进行 ， 少 量 O。、OH . 自由 基 
小 O, 可 通过 支 裂解 。 
es 二 en 并 有 9 氧 ， 燃 料 很 快 就 氧化 裂解 为 乙 燃 。 








乙 烘 是 火 烟 生成 过 要 的 中 间 产 为 乙 烽 的 难 易 程 度 影响 着 预 混 火焰 中 的 
炭 烟 生成 。 es 彤 响 较 小 。 

在 扩散 ， 燃料 在 低温 缺 氧 区; 时 间 较 长 ， 因 此 某 些 燃 料 ， 特 别 是 芳香 族 燃料 
的 裂解 产物 有 例如 ， 葵 在 大 于 1800K 时 ， 和 裂解 产物 为 乙 熔 ,而 小 于 1800K 时 ， 
裂解 主要 为 联 二 。 也 可 以 说 明 燃料 纺 圭 构 对 在 扩散 火焰 中 类 烟 的 生成 影响 较 大 。 

2. 成 核 


能 成 为 炭 烟 粒子 胚芽 的 物质 ， 其 成 长 应 比分 解 或 氧化 反应 快 。 它 应 当 具 有 足够 的 稳定 
性 以 便 抵御 高 温 下 的 分 解 ， 同 时 又 应 具有 足够 的 化 学 活性 ， 以 便 能 以 一 定 的 速率 与 其 他 基 
团 和 离子 快速 反应 。 研 究 者 认为 ， 具 备 上 述 要 求 的 胚芽 物质 具有 极 性 共 生 结 构 。 共 生 结 构 
物质 的 共 罗 稳 定性 能 抗御 高 温 分 解 ， 而 其 极 性 特征 又 能 使 其 与 其 他 基 团 和 离子 快速 反应 。 

裂解 反应 生成 的 乙 抉 并 不 具有 共 生 结 构 ， 其 稳定 性 来 自 高 的 化 学 键 能 ， 但 乙 烽 可 通过 
某 些 反应 生成 本 二 烯 、 乙 烯 基 乙 烽 、 联 乙 燃 等 极 性 共 斩 物 。 

非 共 配 的 脂肪 族 燃料 经 热 裂解 或 氧化 裂解 生成 乙 块 ， 如 果 这 时 有 大 量 0 "或 OH ' 自 
由 基 存在 ， 则 大 部 分 乙 块 可 氧化 为 活性 差 的 产物 。 剩 下 的 乙 烽 通过 反应 生成 丁 二 烯 、 乙 烯 
基 乙 炊 、 联 乙 烘 等 极 性 共 斩 脂 肪 族 化 合 物 ， 这 些 正 是 炭 烟 粒子 核心 的 先兆 物 。 痰 烟 先兆 物 
在 高 温 下 环 化 、 脱 氧 、 聚 合 ， 最 后 成 为 多 环 结构 的 炭 烟 核心 。 

能 直接 生成 极 性 共 斩 物 的 脂肪 族 燃料 可 作为 成 核 的 另 一 渠道 。 芳 香 族 燃料 通过 环 的 断 
裂 很 快 就 生成 乙 类 ， 或 在 较 低 温度 下 形成 茶 基 ， 莱 基 与 乙 烧 或 乙烯 基 乙 燃 反 应 ,很 容易 生 
成 炭 烟 核心 。 因 此 燃料 中 芳香 族 成 分 含量 高 ， 燃 烧 时 炭 烟 生成 量 就 多 。 


Ow 
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3. 表面 增长 和 凝聚 


炭 烟 粒 子 通 过 与 气相 物质 做 表面 反应 使 粒子 质量 增加 的 过 程 称 为 表面 增长 。 与 成 核 过 
程 类 似 ， 表面 增长 反应 的 气相 物质 主要 是 乙 烧 及 其 聚合 物 。 其 中 大 的 聚合 物 比 小 的 聚合 物 
更 容易 结合 到 炭 烟 粒子 表面 ， 这 是 因为 当 炭 烟 粒 子 刚 成 核 时 ，nn/n. 《nn 为 氧 原子 数 、n。 
为 碳 原子 数 ) 约 为 0.4， 到 其 充分 长 大 时 ， 该 比值 下 降 到 0. 1 左右 。 经 历 表面 增长 过 程 的 谈 
烟 粒 子 的 表面 活性 很 强 ， 在 粒子 增长 后 期 ， 即 使 在 火焰 区 有 大 量 乙 抉 或 聚 乙 抉 存在 ， 痰 烟 
粒子 表面 增长 率 也 会 急剧 下 降 ， 其 电子 自 旋 共 振动 信号 也 很 弱 。 这 说 明 ， 此 时 的 炭 烟 粒子 
已 丧失 了 自由 基 或 离子 的 特征 。 

痰 烟 粒子 在 与 气相 物质 作 表 面 反应 的 同时 ， 还 因 粒子 间 的 相互 碰撞 而 凝聚 ， 凝 聚 是 指 
两 个 小 的 球状 炭 烟 粒子 经 碰撞 形成 一 Nee > 关于 球状 形成 的 原因 目 








前 有 = 
观点 一 : 初期 的 炭 烟 粒子 由 于 氢 成 分 多 而 黏 性 较 

能 融合 一 体 并 通过 变 成 球形 使 表面 能 最 低 。 
观点 二 : 炭 烟 形成 初期 粒子 直径 小 ， A 

整 ， 0 


观点 三 : 由 于 碰撞 发 生 在 表面 高 
管 当 时 未 马上 形成 球形 ， 也 会 很 快 


半 流 体 ， 因 而 粒子 相 撞 后 








会 起 作用 ， 造 成 能 量 的 重新 调 










小 粒子 之 间 ， 因 此 ， 粘 合 在 一 起 的 颗粒 尽 
曾 长 重新 获得 原 有 的 球体 形状 。 







上 一 个 程度 后 ， 随 着 基本 炭 烟 粒子 
粘 结 为 链 状 ， 这 称 之 为 集聚 。 集 聚 不 
et 中 存在 ， 而 工作 过 程 中 也 存在 。 

当 柴 进行 到 膨胀 行程 时 ， 隧 着 气 包 内 温度 的 下 降 ， 低 分 子 量 的 未 完全 燃烧 的 
a. 结 在 炭 烟 微粒 粒子 上 ， 凝 结 量 的 大 小 与 许多 因素 有 关 ， 目 前 尚 难以 定量 
化 ， 有 待 科研 工作 者 的 进一步 研究 。 


5， 炭 烟 氧 化 


自 炭 烟 生 成 开始 ， 就 伴随 着 成 核 先兆 物 、 炭 烟 核 心 、 炭 烟 粒 子 的 氧化 反应 。 氧 化 在 火 
烟 存在 期 间 的 相对 作用 是 随时 间 而 变 的 。 在 扩散 火焰 炭 烟 生成 区 ， 炭 烟 生成 率 相 当 高 ， 而 
氧化 剂 缺 乏 ， 炭 烟 氧化 率 相对 于 生成 率 很 小 。 随 着 炭 烟 粒子 向 空气 区 扩散 ， 炭 烟 粒 子 的 数 
密度 基本 上 不 再 增加 ， 且 粒子 尺寸 和 增长 也 渐渐 由 表面 增长 转 为 凝聚 或 集聚 。 这 时 ， 炭 烟 
的 质量 生成 率 已 降 得 很 低 ， 氧 化 剂 却 很 充足 ， 因 而 炭 烟 氧化 的 作用 突出 了 。 

通常 汽油 机 气缸 内 混合 比 处 于 理论 混合 比 附近 ， 因 而 炭 烟 排放 很 少 。 当 混合 气 过 浓 
时 ， 虽 然 排 烟 量 有 所 增加 ， 但 在 一 般 工 况 下 ,也 只 有 柴油 机 的 几 十 分 之 一 。 汽 油 机 排 烟 粒 
子 主要 是 由 于 抗 爆 添 加 剂 四 乙 基 铅 造成 的 ， 在 燃烧 过 程 中 ， 抗 爆 添 加 剂 生成 的 含 铅 化 合 物 
往往 沉积 在 燃烧 室 壁 上 ， 然 后 在 发 动机 高 速 运转 下 ， 这 些 沉 积 的 碎片 被 卷 起 ， 破 碎 成 小 的 
颗粒 随 废气 排出 。 
柴油 机 排放 的 炭 烟 粒子 (particulate， 缩 写 PT) 的 组 成 取决 于 柴油 机 的 运转 工 况 ,尤其 
是 排 气 温度 。 当 排 气 温度 超过 500C 时 ， 排 气 微粒 基本 上 是 很 多 炭 质 微 球 的 聚集 体 ， 称 为 
炭 烟 或 烟 粒 (soot) 。 当 排 气 温度 低 于 500'C 时 ， 烟 粒 会 吸附 和 凝聚 多 种 有 机 物 ， 称 为 有 机 


Be 










































二 sxanma -一 一 一 
可 溶 成 分 (soluble orgasmic fraction，SOF ) 。 
柴油 机 炭 烟 粒子 的 排放 是 相当 严重 的 问题 ， 尽 管 在 调整 较 好 或 运行 较 好 时 ， 柴 油 机 排 
气 烟 色 清淡 ， 但 炭 烟 粒子 排放 问题 仍 不 可 忽视 ， 这 是 因为 柴油 机 ， 特 别 是 直 喷 式 柴油 机 的 
扩散 燃烧 方式 决定 了 痰 烟 粒子 的 生成 是 不 可 避免 的 ， 只 要 这 些 炭 烟 粒 子 在 燃烧 室内 不 能 及 
时 被 氧化 ， 就 会 随 排 气 排 到 大 气 中 。 
前 面 提 到 的 有 裂解、 成 核 、 表 面 增长 和 凝聚 、 积 聚 、 氧 化 等 过 程 在 柴油 机 每 一 循环 的 短 
暂 燃 烧 期 内 都 会 出 现 。 图 5. 7 描述 了 这 些 过 程 在 柴油 机 燃烧 中 所 占 的 时 间 间 隔 。 可 以 看 
到 ， 柴 油分 子 裂解 或 与 空气 不 完全 人 燃烧 


柴油 分 子 + 空气 分 子 






















4 站 不 完全 燃烧 形成 微粒 先兆 物 的 时 间 才 几 微 秒 。 谈 烟 

AN 了 | 核心 出 现 后 ， 通 过 表面 增长 和 北 取 形成 

加。 中 成 直径 约 为 20Rm 的 基本 炭 烟 粒子 所 需 的 

这 覆 | 于 时 间 1 ms。 这 与 柴油 机 中 燃油 

而 和 0m 与 完 亿 洽 合 达 到 能 够 燃烧 所 需 时 间 ( 约 
-风化 比 要 短 得 多 。 因 此 ， 对 扩散 燃 

0 说 ， 想 借助 提高 混合 速率 来 消除 虚 
ne SA 多 入 心 的 形成 是 玲 以 实现 的 ， 基 本 训 
人 《 陕 和 ”粒子 通过 表面 增长 和 凝聚 进一步 增 大 痊 

| 蓝 NS 子 尺寸 的 时 间 将 持续 几 毫秒 。 从 燃烧 开 


始 的 炭 烟 氧化 过 程 可 一 直 持续 到 


图 5.7 ”此 油 机 炭 时 间 良 。 
te 卫生 人 i 、 气 缸 内 流 场 特征 及 流动 强度 、 压 
缩 比 与 燃烧 室 形状 2 温度 及 压力 、 转 速 次 竺 等 都 会 对 炭 烟 粒子 的 生成 产生 影响 。 这 
些 影响 是 通 es 炭 烟 生成 和 氧化 程 的 控制 参数 起 作用 的 。 

运行 参数 难 下 喷 式 柴油 机 炭 烟 排放 的 影响 如 图 5. 8 所 示 。 由 图 可 看 出 : 四 直 喷 式 柴 油 
机 炭 烟 排放 浓度 取决 于 炭 烟 生 成 和 氧化 两 者 的 总 效果 ; @@ 影 响 炭 烟 生 成 的 基本 参量 是 扩散 
燃烧 量 、 扩 散 燃烧 速率 及 扩散 火焰 温度 ; @ 已 生成 的 炭 烟 在 循环 中 能 否 充分 燃烧 掉 ， 主 要 
区 决 于 气 氏 内 气体 温度 、 氧 浓度 和 灌 留 时 间 。 
例如 ， 提 高 喷 油 压力 、 改 善 燃油 雾 化 能 促进 燃油 与 空气 的 混合 ,减少 燃油 的 扩散 燃烧 
量 ， 增 加 微粒 物质 在 富 氧 区 的 灌 留 时 间 ， 从 而 降低 炭 烟 粒子 的 排放 ; 保证 余 隙 容积 尽 可 能 
小 ,压缩 比 就 得 到 了 提高 ， 从 而 提高 了 气缸 内 空气 利用 率 ， 也 就 意味 着 在 同样 强化 程度 
下 ， 有 较 大 的 实际 过 量 燃 烧 空气 系数 ， 能 有 效 地 促使 炭 烟 粒 子 排放 的 下 降 ;， 喷 孔 直径 过 
大 ,会 使 过 浓 区 增 大 ， 液 滴 直 径 相应 的 也 加 大 ， 进 而 导致 炭 烟 粒子 上 升 ; 喷 孔 过 小 或 过 
多 ， 又 会 使 喷雾 过 于 分 散 ， 贯穿 不 足 ， 影 响 空气 利用 ， 导 致 恢 烟 粒子 排放 上 升 ; 还 有 其 他 
很 多 因素 ， 就 不 一 一 叙述 了 。 
在 分 隔 式 柴油 机 中 ， 燃 料 在 副 燃 烧 室 首先 着 火 。 由 于 副 燃 烧 室 中 燃料 的 裂解 可 在 整个 
容积 内 进行 ， 因 此 室内 一 定量 的 氧化 介质 使 这 种 黎 解 表现 为 氧化 像 解 。 此 外 ， 在 副 燃 烧 室 
中 还 发 生 炭 烟 成 核 、 表 面 增长 和 凝聚 ， 因 副 燃烧 室 中 氧 浓 度 着 火 后 迅速 下 降 ， 故 中 等 负荷 
以 上 工 况 下 ， 副 燃烧 室 中 炭 烟 粒子 的 微粒 先兆 物 、 炭 烟 核心 、 炭 烟 粒 子 等 氧化 速率 很 低 ， 
可 以 忽略 。 在 主 燃烧 室内 ， 因 和 氧化 过 程 占 主导 地 位 ， 故 主 燃烧 室内 的 炭 烟 粒子 直径 要 小 于 
副 燃 烧 室 。 分 隔 式 柴油 机 的 混合 特点 和 燃烧 特点 使 其 微粒 排放 浓度 低 于 直 喷 式 柴油 机 。 
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图 5.8 影响 直 喷 式 柴 油 机 炭 烟 排放 的 各 种 参量 
(参量 下 划 线 表示 直接 可 控 参 量 ,， 人 变量 表示 增加 排 烟 ，v 变量 表示 降低 排 烟 ) 


5.3 污染 物 排放 控制 


发 动机 各 种 排放 污染 物 的 排放 量 随 运 转 工 况 参数 如 转速 x、 平 均 有 效 压 力 pw 等 的 变 


化 规律 ， 称 为 发 动机 的 排放 特性 。 掌 握 发 动机 的 排放 特性 ， 有 助 于 按 低 排放 要 求 正确 使 
发 动机 。 根 据 排放 特性 可 以 找 出 排放 最 严重 的 工 况 区 ， 从 而 为 低 排 放 改造 指出 方向 ， 由 于 
发 动机 排 气 污染 物 生 成 机 理 十 分 复杂 ， 影 响 因素 众多 ， 排 放 污染 的 理论 预测 尚未 成 熟 ， 所 
以 主要 还 得 依靠 试验 测定 。 排 放 测试 需要 昂贵 的 测试 设备 ， 同 时 排放 特性 对 发 动机 的 使 
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F 不 直接 受 法 规 排放 限 值 的 制约 )， 所 以 已 发 表 的 试验 数据 相对 较 少 。 
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现代 汽车 发 动机 原理 i 


下 面 针 对 一 些 典 型 车 用 发 动机 列 出 某 些 试验 结果 ,并 给 出 简短 的 讨论 。 
1. 点 燃 式 发 动机 


1) 稳 态 排放 特性 

图 5. 9 所 示 为 一 台 具 有 代表 性 的 2L 排 量 四 气门 现代 车 用 进 气 道 喷射 汽油 机 的 CO、 
HC 和 NO, 排放 特性 图 。 各 种 排放 都 用 比 排放 量 表示 。 由 图 5. 9Ca) 可 见 ， 现 代 车 用 汽 引 
机 在 常用 的 部 分 负荷 区 ， 为 了 满足 三 效 催化 转化 器 高 效 工 作 的 要 求 ， 将 过 量 空气 系数 办 
控制 在 1 左右 ， 所 以 CO 排放 较 低 。 图 5. 9(b) 表 示 了 汽油 机 未 燃 HC 排放 量 的 变化 趋势 ， 
可 见 HC 的 变化 趋势 与 CO 有 些 类 似 ， 都 是 中 等 负荷 时 比 排放 量 较 小 ， 大 负荷 时 对 示人 燃 
HC 不 能 因 后 期 氧化 而 减少 。 汽 油 机 NO, 的 排放 规律 与 CO、HC 排放 规律 截然 不 同 。 妇 
图 5.9(c) 所 示 ， 当 转速 一 定时 ，NO, 随 负荷 增 大 而 不 断 下 降 ,, 而 且 当 接近 全 负荷 时 下 降 
更 快 。 实 际 上 ， 在 中 等 负荷 区 域 ，NO， a 原因 是 燃烧 























温度 提高 了 ， 但 NO; 的 增加 未 与 负荷 成 正比 ， 所 以 比 0O, 逐渐 下 降 。 当 负荷 接近 
全 负荷 时 ， 因 混合 气 加 浓 ， 氧 不 足 ，NO, 生成 受 绝对 生成 量 开 始 下 降 ， 导致 比 
排放 量 更 快 下 降 。 
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图 5.9 一 台 2L 排 量 四 气门 现代 车 用 进 气 道 喷射 汽油 机 的 排放 特性 图 


总 之 ， 从 图 5.9 所 示 的 车 用 汽油 机 CO、HC 和 NO, 排放 特性 可 得 出 结论 : 为 使 车 月 
汽油 机 排放 较 少 的 有 害 污染 物 ， 应 尽 可 能 在 中 等 负荷 下 运行 。 

2) 瞬 态 排放 特性 
车 用 发 动机 在 实际 使 用 中 常 出 现 瞬 态 运转 状态 ， 如 起 动 、 加 速 、 减 速 等 工 况 ; 转速 和 
负荷 不 断 变 化 ; 零 部 件 的 温度 以 及 工作 循环 参数 不 断 变 化 等 。 所 以 ,这 时 发 动机 排放 量 与 
稳定 工 况 往往 有 很 大 不 同 。 
(1) 冷 起 动 。 汽 油 机 冷 起 动 时 ， 由 于 进 气 系统 和 气 负 温 度 很 低 ， 汽 油 燕 发 不 好 ， 较 多 
的 汽油 沉积 在 进 气管 壁 上 ， 流 速 低 造成 油气 混合 不 好 ， 因 此 需要 增加 供 油 量 ， 以 便 使 汽 i 
机 能 正常 起 动 。 汽 油 机 冷 起 动 时 ， 混 合 气 的 $, 二 1。 混 合 气 中 的 汽油 以 部 分 蒸气 状态 、 部 
分 液体 状态 进入 气 氏 。 很 浓 的 混合 气 导致 较 高 的 CO 排放 。 部 分 液态 汽油 在 燃烧 结束 后 从 
壁面 上 蒸发 ， 没 有 完全 燃烧 就 被 排出 气缸 ， 造 成 HC 的 大 量 排放 。 由 于 温度 低 及 混合 气 过 
浓 , 冷 起 动 时 的 NO, 排放 量 很 低 。 

(2) 暖 机 过 程 。 汽 油 机 起 动 以 后 ,冷却 系统 和 润滑 系统 以 及 主要 零 部 件 仍 未 达到 正常 
的 温度 水 平 ， 需 要 一 个 暖 机 过 程 。 这 时 仍 需 要 $, 二 1 的 浓 混 合 气 ， 以 弥补 燃油 在 气缸 壁 条 
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进 气 管 辟 上 的 冷凝 。 这 时 CO 和 HC 的 排放 仍然 很 高 ，NO, 的 排放 随 着 温度 的 提高 逐渐 
增 大 。 

(3) 加 速 。 在 加 速 工 况 下 ， 用 化 油 器 的 汽油 机 这 时 往往 供给 很 浓 的 混合 气 ， 造 成 较 高 
的 CO 和 HSC 排放 。 汽 油 喷 射 的 汽油 机 不 产生 过 浓 的 混合 气 ， 其 排放 值 与 相应 的 各 稳定 工 
况 点 相似 。 图 5. 10 所 示 为 这 两 种 汽油 机 在 加 速 过 程 中 排 气 中 CO 的 变化 历程 。 

(4) 减速 。 车 用 汽油 机 减速 工 况 就 是 节气 门 关 闭 处 于 仍 速 状态 ， 发 动机 由 汽车 反 拖 ， 在 
较 高 转速 下 空转 。 化 油 器 式 发 动机 如 果 没 有 特殊 措施 ， 将 由 于 进 气 管 中 突 然 的 高 真空 状态 ， 
使 进 气管 壁 上 的 液态 燃油 蒸发 ， 形 成 过 浓 混 合 气 而 造成 较 高 的 HC 和 CO 排放 (图 5. 11)。 
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SN 10 20 3 
时 ee 时 间 /s 
图 5. 10 i 排 气 中 oo A 图 5.11 减速 时 汽油 机 排 气 中 CO、 


pi 且 进 气管 中 液态 油膜 少 ， 因 此 排放 污染 物 较 
少 。 新 型 化 油 器 在 减速 时 不 再 供 油 ， 情 况 也 有 改善 。 

2. 压 燃 式 发 动机 

1) 稳定 运转 状态 

图 5. 12 所 示 为 一 台 具 有 代表 性 的 1. 9L 排 量 二 气门 涡轮 增 压 中 冷 直接 喷射 式 车 用 柴油 
机 的 CO、HC、NO, 和 烟 度 的 排放 特性 图 。 

2) 瞬 态 运转 状态 

柴油 机 冷 起 动 时 ， 燃 油 喷 注 中 有 部 分 燃油 以 液态 分 布 在 燃烧 室 壁 上 。 在 燃油 自燃 之 
前 ， 喷 入 缸 内 的 燃油 就 会 以 未 燃 HC 形式 直接 排出 气缸 。 喷 人 燃油 开始 燃烧 以 后 ， 吸 附 在 
壁面 上 的 燃油 也 不 能 完全 燃烧， 有 一 部 分 在 蒸发 后 被 排出 。 柴 油 冷 起 动 时 排放 的 高 浓度 
HC 表现 为 白 烟 。 

加 速 过 程 对 柴油 机 工作 过 程 的 影响 小 于 汽油 机 ， 非 增 压 柴油 机 的 正常 加 速 几 乎 是 各 
稳定 工 况 点 的 连续 。 涡 轮 增 压 柴油 机 突 加 负荷 时 ， 涡 轮 增 压 器 需要 一 段 时 间 才 能 达到 高 
负荷 所 对 应 的 增 压 器 转速 和 增 压 压力 。 如 果 未 采取 专门 措施 , 增 压 柴油 机 加 速 常会 冒 
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A 1.9L 排 量 二 气 压 中 冷 直 喷 式 车 用 柴油 机 的 排放 特性 
柴油 机 减速 时 不 喷 油 或 只 喷 仍 速 所 需 的 油 量 ， 排 放 问 题 不 大 。 
5. 3. 2 排放 控制 


1， 点 燃 式 发 动机 


1) 曲轴 箱 排放 物 控制 

汽油 机 运转 时 ， 燃 烧 室 中 的 高 压 可 燃 混合 气 和 已 燃气 体 ， 或 多 或 少 会 通过 活塞 组 与 气 
饶 之 间 的 间隙 漏 入 曲轴 箱 。 为 防止 曲轴 箱 压 力 过 高 ， 发 动机 一 般 都 通过 机 油 加 油 口 让 曲轴 
箱 与 大 气相 通 而 进行 “呼吸 ”。 但 因为 曲轴 箱 的 窜 气 中 含有 大 量 未 燃 碳 氨 化合物 及 不 完全 
燃烧 产物 ， 直 接 排 人 大 气 会 引起 污染 。 

为 防止 曲轴 箱 排放 物 的 危害 ， 曲 轴 箱 强制 通风 装置 已 被 广泛 采用 。 曲 轴 箱 强制 通风 计 
量 阀 (又 称 PCV 阀 ) 实 际 上 是 一 个 流通 断面 随 阀 两 端 压 差 变化 而 变化 的 单 向 阀 (图 5. 13) 。 
它 根据 弹簧 力 和 进 气管 真空 度 的 平衡 情况 开 闭 气体 通路 。 进 气管 真空 度 大 时 ， 就 把 阀 芯 吸 
向 右 方 [图 5. 13(a)]， 气 体 流通 断面 变 小 ， 反 之 则 变 大 ， 不 过 到 阀 芯 接 近 全 闭 时 ， 由 于 受 
到 左 侧 阀 座 的 作用 而 变 小 。 

曲轴 箱 强制 通风 系统 现 已 成 为 排放 法 规 规定 的 汽油 机 必须 采用 的 系统 ， 该 系统 应 保证 
曲轴 箱 中 的 压力 永远 不 超过 大 气压 力 。 
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PTH 人 
.直上 三 于 : 
AAS ~ 
(a) 进 气管 真空 度 大 时 (b) 进 气管 真空 度 小 时 
图 5. 13 曲轴 箱 强 制 通风 计量 阀 (PCV) 阀 
1 一 阀 座 ; 2 一 回 位 弹簧 ，3 一 阁 芯 ， 4 一 阁 体 ;5 一 缓冲 弹簧 


2) 蒸发 排放 物 控制 
为 防止 汽油 机 排放 的 燃油 蒸气 扩散 到 空气 中 ， eo, 大 





间 ， 实 现 对 汽油 蒸发 排放 物 的 控制 。 当 发 动机 不 运转 时 ， 油 系统 的 汽油 蒸气 进入 活 
性 炭 驴 中 被 吸附 在 活性 炭 上 ; 当 发 动机 运转 时 ， 利 用 六 度 将 吸附 在 活性 痰 上 的 汽 
油 蒸气 与 进入 活性 炭 饶 的 新 鲜 空气 (清除 空气 ) 一 走 机 燃烧 室 烧 掉 。 

在 现代 电 控 车 用 汽油 机 中 应 用 的 是 电 控 车 人 拓 乒 物 控制 系统 ， 其 框图 如 图 5. 14 所 示 。 
系统 中 电磁 式 清除 阀 4 的 开启 时 间 和 开 度 由 里 只 SF7E 1 通过 脉 宽 调制 电流 控制 。 耐 油 橡胶 
用具 有 | 用 来 消除 工作 中 的 有 品 ] lf 漏 检测 泵 5 用 来 进行 系统 密封 性 的 车 载 诊 
断 。 它 是 一 个 由 电 控 单元 1 驱动 的 膜 工 车- 如果 蒸发 控制 系统 不 泄漏 ， 检 测 泵 工作 将 引起 
pal 使 膜 片 脉动 周 至 超过 某 一 规定 值 。 如 果 系统 有 泄漏 ， 脉 动 周期 


将 不 会 超过 此 规定 值 ， 舍 上 地 诊断 。 
空 一 流动 管 路 
RH 4 一 一 控制 电路 
























图 5.14 车 用 汽油 机 电 控 蒸发 排放 物 控制 系统 框图 
1 一 电 控 单元 ;2 一 清除 空气 滤 清 器 ; 3 一 发 动机 进 气 歧 管 ;4 一 电磁 式 清除 阀 ; 
5 一 泄露 检测 泵 ;6 一 活性 炭 镀 ; 7 一 燃油 箱 曲 轴 箱 强制 通风 计量 阀 (PCV) 阀 


3) 排 气 再 循环 

采用 排 气 再 循环 (EGR ) 能 有 效 地 降低 点 燃 式 发 动机 NO, 排放 ， 但 全 负荷 用 EGR 会 使 
最 大 功率 降低 ;中 等 负荷 用 较 大 的 EGR 会 使 燃油 消耗 率 增 大 ，HC 排放 上 升 ; 小 负荷 特 
别 是 仍 速 用 EGR 会 使 燃烧 不 稳定 ， 甚 至 导致 缺 火 。 所 以 应 用 EGR 控制 NO 排放 技术 的 关 
键 是 控制 EGR， 使 之 在 各 种 不 同 工 况 下 ， 得 到 各 种 性 能 的 最 佳 折 中 ,实现 NO, 的 控制 
目标 。 

对 EGR 系统 的 大 致 控制 要 求 是 : 

(1) 由 于 NO, 排放 量 随 负荷 增 大 而 增 大 ， 因 此 废气 回流 量 应 随 负荷 而 增 大 。 

(2) 上 暧 机 过 程 中 ,冷却 水 温度 和 进 气 温度 均 较 低 ，NO; 排放 不 高 。 为 防止 废气 回流 破 
坏 燃烧 的 稳定 性 ， 一 般 在 发 动机 冷却 水 温度 低 于 50C 时 ， 不 进行 EGR。 
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(3) 息 速 和 小 负荷 时 ，NO, 排放 也 不 高 ， 也 不 进行 EGR。 
(4) 接近 全 负荷 时 ， 为 使 发 动机 保持 足够 的 动力 性 ， 即 使 NO, 排放 很 高 ， 也 不 允许 进 


外 ， 要 保证 再 循环 的 废气 在 各 和 缸 之 间 分 配 均匀 。 

车 用 汽油 机 常用 三 种 EGR 控制 系统 ， 如 图 5. 15 所 示 。 图 5. 15(a) 所 示 为 由 进 气管 4 
的 真空 度 驱动 EGR 阀 1 的 机 械 式 EGR 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 除 低温 切断 EGR 靠 温度 控 
制 阀 5 实现 外 ， 其 余 的 控制 规律 全 靠 进 气管 节气 门 后 的 真空 度 和 真空 驱动 EGR 阀 1 的 构 
造 保证 。 这 种 EGR 阀 一 般 是 靠 弹 簧 回 位 的 膜 片 冰 ， 作 用 在 膜 片上 的 真空 度 越 大 ，EGR 阀 
的 开 度 也 越 大 。 由 于 进 气管 节气 门 后 的 真空 度 将 随 着 节气 门 开 度 的 减 小 ( 即 发 动机 负荷 的 
减 小 ) 而 加 大 ， 因 而 EGR 阀 的 开 度 也 将 随 负荷 减 小 而 增 大 ， 这 显然 不 符合 EGR 的 控制 要 
求 。 为 了 修正 这 种 特性 ， 在 EGR 阀 的 具体 设计 上 想 了 很 多 办 法 ， 如 图 5. 16 所 示 的 双 膜 片 
阀 就 是 一 例 。 主 膜 片 保 证 最 大 负荷 下 驱动 真空 度 小 时 EGR 全 。 当 发 动机 负荷 和 转速 
降低 时 ， 排 气 背 压 降低 ， EAI 全 
































制 几 , 使 主 膜 片 室内 的 真空 
度 流失 ，EGR 阀 开 度 减 小 。 


















图 5.15 车 用 汽油 机 的 EGR 控制 系统 框图 
1 一 真空 驱动 EGR 阀 : 2 一 排 气 管 ，3 一 发 动机 ; 4 一 进 气 管 ， 5 一 温度 控制 阀 ; 
6 一 电 控 真空 调节 器 ; 7 一 电 控 单元 ，8 一 EGR 阀 位 置 传感器 ; 9 一 电磁 闪 EGR 阀 


控制 阐 关 闭 
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图 5.16 双 膜 片 式 EGR 
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若 全 靠 真 空 控制 ， 即 使 EGR 阀 设 计 巧妙 ， 也 不 可 能 得 出 理想 的 控制 规律 。 图 5.15 
(b) 所 示 的 电 控 系统 用 预先 标定 的 脉 谱 通 过 电 控 真空 调节 器 6 控制 EGR 阀 1 的 开 度 ， 显 然 
大 大 提高 了 控制 的 自由 度 。 图 5. 15(c) 所 示 的 闭环 全 电 控 系统 应 用 了 带 阀 位 传感器 8 的 线 
性 位 移 电磁 式 EGR 阀 9， 进 一 步 提 高 了 控制 精度 。 

4) 发 动机 设计 的 低 排放 考虑 

(1) 冷 起 动 、 暖 机 和 仍 速 排放 控制 。 汽 油 机 在 冷 起 动 时 ， 由 于 转速 低 、 温 度 低 ， 空 气 
流动 速度 也 低 ， 导 致 汽油 雾 化 差 、 蒜 发 慢 ， 混 合 气质 量 不 良 ， 燃 油 壁 流 现象 严重 。 在 低温 
下 ,汽油 的 饱和 蒸气 压力 下 降 ， 各 饶 混 合 气 分 配 不 均匀 , 难以 形成 在 着 火 界 限 可 燃 的 混合 
气 。 因 此 ,为 了 顺利 起 动 ， 不 得 不 显著 增加 燃油 供给 量 。 浓 混合 气 、 低 的 压缩 温度 及 壁 温 
等 ， 都 使 燃烧 不 完善 。 过 浓 混合 气 燃 烧 排 放大 量 CO， 较 重 质 的 燃油 组 分 以 未 燃 HC 形式 
大 量 排出 。 所 以 ， 汽 油 机 冷 起 动 时 CO 和 HC 排放 显著 高 于 正常 运转 。 为 了 改善 冷 起 动 排 
放 问 题 ， 应 增 大 起 动机 功率 ， 提 高 起 动 转速 ， 增 大 点 火 BR 量 缩短 起 动 时 间 。 为 此 
要 提高 点 火 能 量 ， 增 大 起 动机 的 功率 。 另 一 方面 ， 二 混合 气 过 浓 及 气体 温度 低 ， 
NO, 排放 浓度 很 低 。 

用 高 压 将 汽油 直接 喷 入 气 氏 内 就 可 从 原 
因为 所 内 直 喷 时 油气 te 
大 ， 无 须 过 量 供 油 。 

暖 机 期 间 要 使 可 燃 混合 SR 如 采用 进 气 自动 加 热 系 统 ， 有 
助 于 改善 暖 机 和 寒冷 天 气 运 革 i 气 形成 。 发 动 系统 和 冷却 系统 的 设计 要 保证 
0 机 滑 准 机 动 控制 温度 的 装置 ， 既 保证 大 负 
荷 下 机 油 得 到 足够 的 冷 过 祭 ， 直 二 用 其 起 来 。 

汽油 机 仍 速 运 人 “a hip 
进 气 系统 节气 准 庆 f J 气缸 内 残 条 废 筷 量 很 大 ， 发 动机 转速 很 低 ， 气 体 流动 缓慢 ， 混 
合 气 形成 不 均 , 入 洒 此 不 得 不 使 用 表 观 很 浓 的 混合 气 ， 导 致 CO 和 HC 排放 很 高 。 不 过 ,由 
于 燃烧 温度 很 低 、 人 印 速 时 NO, 的 排放 很 少 。 

降低 仍 速 时 的 CO 和 HC 排放 ， 首 先 要 精确 调整 傅 速 的 混合 比 。 一 般 当 混合 气 很 浓 
时 ，CO 排放 高 ，HC 相对 较 低 ; 反之 调 稀 时 ，CO 大 幅度 下 降 , 但 HC 上 升 。 傅 速 转速 对 
和 急速 排放 有 很 大 影响 。 传 统 的 观点 是 仍 速 转速 应 尽 可 能 低 ， 以 节约 燃油 消耗 ， 仍 速 转速 多 
为 400 一 500r/min。 在 这 样 的 转速 下 ， 降 低 排 放 很 困难 。 现 代 高 速 车 用 汽油 机 人 总 速 转速 多 
为 800 一 1000r/min， 使 仍 速 排放 大 大 下 降 。 

(2) 混合 气 形成 和 空 燃 比 。 混 合 气 形成 的 空 燃 比特 性 是 决定 汽油 机 性 能 和 排放 的 关键 
因素 。 传 统 化 油 器 小 负荷 时 ， 根 据 燃烧 稳定 性 要 求 提 供 浓 混合 气 ; 在 常用 的 中 等 负荷 时 ， 
根据 燃料 经 济 性 要 求 提 供 略 稀 混合 气 ; 在 大 负荷 时 ,根据 动力 性 的 要 求 提 供 浓 混 合 气 。 但 
化 油 器 是 根据 流体 动力 学 原理 设计 的 ， 精 度 不 高 ， 影 响 因素 很 多 ， 根 本 不 能 满足 现代 低 排 
放 的 要 求 ， 其 应 用 将 会 越 来 越 窗 ， 从 而 将 很 快 被 淘汰 。 

随 着 排放 法 规 的 逐步 严格 ,汽油 喷射 发 动机 的 应 用 势 在 必 行 ， 再 加 上 三 效 催化 转化 器 
的 应 用 ， 对 降低 汽油 机 的 排放 效果 非常 明显 ， 这 种 转化 器 只 有 在 $ 二 1 时 才能 有 效 地 同时 
转化 CO、HC 和 NO, 三 种 污染 物 。 用 排 气管 中 的 氧 传感器 监测 $, 并 进行 反馈 控制 的 电 控 
汽油 喷射 系统 能 达到 $, 的 控制 要 求 。 

但 是 带 氧 传感器 的 汽油 喷射 发 动机 仍 有 均匀 混合 气 点 燃 机 的 固有 人 缺点: 进 气节 流 损失 
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信 起 动 时 油气 混合 不 足 的 问题 ， 这 是 
饶 内 空气 济 流 动能 ， 与 温度 高 低 关 系 不 
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大 ， 影 响 经 济 性 ; 压缩 比 受 限制 ;，NO, 排放 高 ， 必 须 使 用 三 效 催化 转化 器 ; 在 冷 起 动 及 暖 
机 时 期 ， 因 为 催化 剂 温度 不 够 高 ， 净 化 效率 很 低 ， 造 成 大 量 排放 。 因 此 ， 最 近 对 分 层 充 量 
的 稀 燃 发 动机 的 研究 越 来 越 重 视 。 

目前 ， 汽 油 喷射 泵 的 供 油 压力 已 达 5 一 10MPa， 采 用 单 孔 涡流 喷 油 器 (用 喷 油 器 轴 针 锥 
面 上 的 斜 槽 产生 涡流 )， 可 达到 很 大 的 喷雾 锥 角 (50~~100'C ) 和 贯穿 距离 ( 常 压 下 100mm 左 
右 )， 促 进 油气 的 宏观 分 布 均匀 性 。 喷 雾 的 平均 油 滴 直 径 可 小 到 20pm 左右 ,这样 的 油 滴 
在 200C 空 气 中 仅 需 3ms 左右 就 能 完全 蒸发 ， 如 发 动机 转速 为 1500r/min， 这 段 时 间 对 应 
30"CA， 所 以 ,油气 混合 可 以 主要 依靠 喷雾 来 实现 。 

汽油 喷射 是 用 喷 油 器 将 汽油 直接 喷 入 进 气 总 管 、 进 气 道 或 气缸 内 。 汽 油 喷射 分 单 点 
喷射 和 多 点 喷射 两 种 。 单 点 喷射 是 用 一 个 矿 油 器 将 汽油 喷 入 进 气 总 管 ， 多 点 喷射 则 是 每 
全 都 用 一 个 喷 油 器 。 汽 油 喷射 可 根据 汽油 机 的 使 用 条 件 及 提供 较 精确 的 混合 气 成 
分 ， 将 各 全 混合 气 的 过 量 空气 系数 $ 控制 在 1 一 1.1 作 HC 及 CO 浓度 都 较 低 ， 
如 果 同 时 再 使 用 三 元 催化 器 ， 则 NO, 也 会 下 降 。 由 : 的 雾 化 是 由 喷 油 器 特性 所 决 
定 ， 而 与 转速 无 关 ， 所 以 ,汽油 喷射 在 冷 起 动 时 保持 良好 的 喷雾 特性 。 汽 油 喷射 ， 
特别 是 多 点 喷射 能 大 大 改善 混合 气 在 各 和 伍 的 和 习性 ， 并 能 使 用 较 稀 的 混合 气 。 此 
外 ， 汽 油 喷射 没有 化 油 器 的 喉 口 节 流 损 失 汉 因 减少 泵 气 损失 ， 提 高 全 负荷 功率 ， 降 
低 油 耗 。 当 采用 多 点 喷射 时 ， 进 气 此 等 可 以 更 符合 空气 动力 学 的 要 求 ， 因 此 具有 
较 高 的 充气 系数 。 多 点 喷射 可 Be 0 记 氏 内 ， 一 般 不 需要 
0 i a 率 ， 而 且 只 点 动力 性 就 能 达到 排 气 净化 
































人 人 燃烧 系统 。 不 Mane. 还 是 从 降低 排放 出 发 ， 对 汽油 机 


燃烧 系统 的 要 求 ; 的 ， 即 应 尽 可 能 使 系统 紧凑 。 
进 气 系 多 气 系统 的 目的 在 人 


性 等 ， 其 措 广 则 用 废气 、 i 提高 混合 
温度 ; 二 次 补充 进 气 ; 加 强 进 气 涡流 以 及 其 他 改善 各 饶 混 合 气 分配 不 均匀 性 的 措施 。 这 些 
措施 不 仅 有 利于 排 气 净化 ， 而 且 还 节能 。 
燃烧 室 形状 : 点 燃 式 发 动机 要 提高 动力 性 ， 改 善 燃 料 经 济 性 ， 燃 烧 室 构造 就 要 尽 可 能 
紧凑 ， 即 燃烧 室 的 面容 比 (S/V) 尽 可 能 小 。 紧 次 的 燃烧 室 散热 损失 小 ， 火 焰 传 播 距 离 短 ， 
燃烧 速率 高 ， 所 以 热效率 高 且 燃 烧 过 程 完成 得 快 。 燃 烧 的 改善 ， 使 不 完全 燃烧 产物 CO 排 
放下 降 ，S/V 的 下 降 使 表面 冷 激 淳 煌 效应 减 小 ， 使 未 燃 HC 排放 下 降 。 
另 一 方面 ， 燃 烧 快 导致 燃烧 温度 升 高 ， 可 能 使 NO, 生成 量 增加 。 但 是 ,快速 燃烧 
又 是 采取 用 EGR 和 推迟 点 火 等 降低 NO, 措施 获得 成 功 的 必要 前 提 。 紧 凑 燃 烧 室 、 快 速 
燃烧 加 上 优化 的 EGR 率 和 点 火 定 时 ， 可 能 给 出 动力 性 、 经 济 性 、NO, 排放 之 间 的 最 佳 
折 中 。 
因此 ， 圆 盘 形 、 浴 盆 形 、 槐 形 燃 烧 室 越 来 越 让 位 于 半球 形 、 帐 篷 形 等 面容 比 小 的 紧凑 
采用 每 仙 三 、 四 、 或 五 气门 ， 用 涡轮 增 压 代替 自然 吸 气 ， 不 仅 可 以 通过 增加 气缸 充 量 
密度 、 减 小 泵 气 损失 、 机 械 损 失 和 增 大 发 动机 功率 密度 来 改善 动力 性 和 经 济 性 ， 而 且 也 降 
低 CO 和 污染 物 的 比 排放 量 。 
在 活塞 平均 速度 w 受 限 制 的 前 提 下 ， 为 了 提高 发 动机 的 比 功率 ， 曾 经 广泛 采用 SAD<1 
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的 短 行程 发 动机 ， 使 发 动机 可 以 以 较 高 的 转速 运转 。 但 是 短 行程 发 动机 的 余 隙 容积 变 得 扁 
平 ， 难 以 设计 出 紧凑 的 燃烧 室 。 因 此 ， 现 代 高 性 能 低 排放 汽油 机 大 多 是 S/D=1.0~1.1 
的 稍 长 行程 结构 。 当 每 缸 四 气门 时 ，S/D 还 可 以 再 大 些 。 

压缩 比 : 从 提高 功率 和 经 济 性 考虑 ， 提 高 压缩 比 是 有 利 的 ， 但 过 高 的 压缩 比 将 使 压力 
升 高 比 增 加 ， 发 动机 的 噪声 与 振动 较 大 ， 这 是 不 允许 的 ， 此 外 提高 压缩 比 对 大 气 污 染 也 是 
不 利 的 ， 因 为 : 

压缩 比 增加 ， 燃 烧 室 的 狭 缝 、 润 滑 油 膜 和 沉积 物 处 生成 的 未 燃 HC 增加 。 

@ 压缩 比 增加 ， 燃 烧 室 表 面积 与 体积 之 比 即 面容 比 增加 ， 相 对 增加 了 激 冷 面积 ， 增 
加 未 燃 HC 排放 量 。 此 因素 在 发 动机 稳定 工 况 时 对 未 燃 HC 排放 影响 较 小 ， 在 冷 起 动 、 仍 
ee HC 排放 影响 较 大 。 
@ 压缩 比 高 ， 膨 胀 比 也 大 ， 膨 胀 后 期 燃气 温度 下 降 ，HC 和 毛 化 速率 下 降 ， 使 更 多 的 燃 
料 以 未 燃 HC 的 形式 排出 [图 5. 17(a)]。 

@ 压缩 比 高 ， 排 气温 度 低 ， 使 壁面 温度 降低 [ b)]， 黏 附 在 壁面 上 的 液态 燃 
料 难以 汽化 ， 增 加 了 未 燃 HC 排放 [图 5. 17(c) |， 的 壁面 温度 会 加 热 终 燃 混合 气 ， 

沾 














诱发 爆燃 ， 也 是 不 利 的 。 
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图 5.17 压缩 比 对 HC 排放 的 影响 


火花 塞 位 置 : 每 仙 二 气门 的 汽油 机 只 能 把 火花 塞 布置 在 燃烧 室 的 一 侧 ， 使 燃烧 过 程 拖 
得 较 长 。 每 和 四 、 五 气门 的 汽油 机 可 把 火花 塞 布置 在 气 仙 中 央 ， 缩 短 火 焰 传 播 路 程 ， 加 速 
燃烧 过 程 ， 带 来 与 紧凑 燃烧 室 同 样 的 优点 。 

活塞 组 设计 : 活塞 、 活 塞 环 与 气 仙 壁 之 间 形 成 的 间隙 ， 对 汽油 机 的 HC 排放 有 很 大 影 
响 ， 因 此 要 在 工作 可 靠 的 前 提 下 尽量 缩小 活塞 头 部 (火力 岸 ) 与 气缸 的 间隙 ， 尽 量 缩小 顶 环 
到 活塞 顶 的 距离 ， 即 减 小 火力 岸 高 度 。 为 此 ， 要 寻找 热膨胀 更 小 的 活塞 材料 (如 碳纤维 复 
合 材料 ) 和 耐 热 性 更 好 的 活塞 环 材料 以 及 合理 的 结构 。 

(4) 配 气 机 构 。 

多 气门 技术 : 近年 来 高 速 车 用 汽油 机 越 来 越 多 采用 每 所 二 进 气门 二 排 气 门 结构 (少数 
发 动机 采用 每 缸 二 进 气 门 一 排 气 门 或 三 进 气 门 二 排 气 门 结构 )。 当 发 动机 高 速 运行 时 ， 每 
饶 四 气门 工作 保证 了 较 大 的 换 气 流通 面积 ， 可 减少 泵 气 损失 ， 增 大 充 量 系 数 。 多 气门 发 动 
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可 以 把 火花 塞 布置 在 气缸 轴线 上 或 接近 这 一 位 置 ， 保 证 较 高 的 质量 燃烧 速率 。 发 动机 低 
人 可 通过 电 控 系统 关闭 二 进 气门 之 一 ， 使 气缸 内 进 气 涡流 加 强 ， 人 燃烧 改善 。 较 完 
全 的 燃烧 有 助 于 降低 CO 和 HC 排放 ， 而 快速 燃烧 有 利于 降低 NO,。 

可 变 进 气 系统 : 利用 进 气管 中 的 压力 波动 可 以 提高 发 动机 的 充 量 系数 ， 但 一 定 的 
管 长 只 对 某 一 很 小 的 转速 范围 有 效 。 利 用 电 控 系统 随 发 动机 转速 改变 进 气管 的 长 度 ， 
即 可 实现 在 很 大 转速 范围 内 (或 在 两 个 甚至 三 个 转速 工 况 区 内 ) 充 量 系数 的 提高 。 利 用 
进 气 系统 中 空气 的 谐振 可 以 提高 谐振 转速 下 的 充 量 系数 。 利 用 电 控 系统 随 发 动机 转速 
适当 改变 进 气 系统 的 结构 和 尺寸 参数 ， 可 以 拓宽 谐振 的 转速 范围 ， 从 而 优化 发 动机 的 
性 能 。 

2， 压 燃 式 发 动机 


压 燃 式 柴 油 机 由 于 所 用 燃料 及 其 燃烧 方式 的 特征 ， 排 六 

要 少 得 多 ， 排 放 的 NO, 与 汽油 机 在 同一 数量 级 ,微粒 3 排放 要 比 汽油 机 大 几 十 倍 

甚至 更 多 。 因 此 柴油 机 的 排放 控制 ， 重 点 是 NO, 与 括 炭 烟 )， 其 次 是 HC。 降 低 柴 

油 机 微粒 排放 与 要 求 改善 柴 Ra i 程 是 完全 一 致 的 。 但 是 ， 柴油 机 燃 
] 


















SO 和 HC 相对 汽油 机 来 说 


烧 过 程 的 改善 往往 引起 NO, 排放 增加 ， 这 机 的 排放 控制 造成 特殊 的 困难 。 汽 油 
机 排放 的 NO, 可 以 通过 三 效 催化 剂 来 或 通过 稀 燃 来 解决 ， 而 柴油 机 排 气 中 富 
TI 油 机 良好 性 
ROOT 技术 挑战 。 

柴油 机 造成 污染 物 排放 原因 在 于 燃油 与 空气 混合 不 好 。 柴 油 机 运转 时 ， 平 均 过 
量 空气 系数 即使 在 人 通常 负荷 下 ， 一 般 在 2.0 以 上 。 
在 这 样 的 点 下 ， 到 想 的 混合 ， 痰 和 能 生成 的 ，NO, 的 生成 也 不 会 很 多 。 但 
在 实际 柴油 机 可 而 导致 多 处 局 部 缺 氧 使 炭 烟 大 量 生成 ， 同 
时 存在 很 多 儿 Ue 芋 克 本 所 以 ， 柴 油 机 的 低 排 放 设计 要 围绕 改善 燃油 
与 空气 的 混合 这 一 中 心 任务 ， 防 止 局 部 $, 超过 0. 9( 这 有 利于 NO, 生成 ) 和 低 于 0. 6( 这 有 
利于 炭 烟 生成 ) 。 

1) 燃烧 方式 和 燃烧 室 形状 
重型 车 用 柴油 机 和 其 他 大 型 柴油 机 大 多 采取 直接 喷射 燃烧 方式 ， 而 轿车 和 轻型 车 要 求 
转速 高 ， 小 型 农业 机 械 为 使 用 方便 多 用 非 直 喷 式 燃烧 方式 。 由 于 直 喷 技术 的 进步 ( 喷 油 系 
统 的 小 型 化 、 高 压 化 和 高 速 化 ) 以 及 降低 油耗 和 CO。 排放 的 要 求 ， 高 速 的 轿车 柴油 机 也 开 
始 使 用 直 喷 式 ， 并 有 逐步 增长 的 趋势 。 
非 直 喷 式 柴油 机 ( 非 直 喷 机 ) 炭 烟 排放 大 于 轻型 高 速 直 喷 式 柴油 机 ( 直 喷 机 ) ， 而 轻型 高 
速 直 喷 机 的 炭 烟 排放 又 大 于 重型 车 用 直 喷 机 [图 5. 18(a)]。 这 是 因为 副 燃 烧 室 混合 气 很 
浓 ， 易 生成 炭 烟 ， 主 燃烧 室 中 温度 较 低 ， 已 生成 的 炭 烟 后 期 氧化 较 差 。 特 别 在 小 负荷 时 ， 
由 于 主 燃烧 室 中 温度 较 低 、 炭 烟 氧 化 更 慢 。 所 以 非 直 喷 机 在 小 负荷 时 的 炭 烟 排放 更 大 于 直 
喷 式 柴油 机 。 直 喷 式 柴油 机 的 HC 排放 量 大 于 非 直 喷 机 [图 5. 18(b)]。 就 包括 炭 烟 和 
SOF 在 内 的 微粒 排放 量 来 说 ， 直 喷 式 柴油 机 与 非 直 喷 式 相 差 不 大 。 直 喷 式 柴油 机 的 NO， 
FE 放量 一 般 要 比 非 直 喷 机 大 40% 一 50% [图 5. 18(c)]。 这 是 因为 非 直 喷 机 的 初期 燃烧 发 
生 在 混合 气 极 浓 的 副 燃 烧 室 里 ， 由 于 缺 氧 '，NO, 生成 少 ， 而 主 燃烧 室 中 的 燃烧 在 已 开始 脱 
长 下 进行 ，NO, 也 不 易 生 成 。 
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图 5. 18 现代 车 用 增 压 柴 油 机 不 oo 


We 
其 排放 的 重点 也 在 副 燃烧 室 。 副 低烧 室 相对 容积 生成 减少 ， 但 NO, 生成 量 增 
加 。 一 项 研究 表明 ， 涡 流 室 相对 容积 在 50% et 预 燃 
室 容 积 过 大 ， 会 使 流动 损失 增 大 ， 降 低 预 气 的 能 量 ， 影 响 预 燃 室 中 不 完全 燃烧 的 
燃气 与 主 燃 烧 室 中 空气 的 混合 。 一 般 情况 发》 巴 燃 室 的 相对 容积 为 25%6 一 302。 

涡流 室 中 的 气体 流动 应 尽 可 能 应 尽 可 能 澡 免 涡流 室 中 的 流动 死 区 ， 如 安装 喷 


油 器 的 孔 端的 流动 死 区 应 尽 可 能 到 明 ， 此 死 区 烘 告 涡流 室 容积 的 10% 降 到 5% 可 使 
%， 涡 流 室 中 热 塞 对 气流 的 干扰 应 尽量 小 。 用 


冒 直 和 轨 的 六 9 办 并 此 b> 
顺 气 流 安装 的 电热 塞 代 气流 安装 可 使 冒 < 上升 5%。 把 电热 塞 加 热 头 的 直径 从 
W。h， 全 负荷 烟 度 下 降 0. 5~~1. 0BSU。 


6mm 减 小 到 3. 5 me 消耗 率 下 降 5 

(2) 直 给 直 喷 式 柴 油 机 站 形状 与 喷 油 系统 的 配合 、 喷 入 燃烧 室 中 的 
CR 对 于 高 性 能 、 低 排放 具有 决定 性 的 意义 。 

对 高 速 直 哎 式 柴油 机 的 混合 气 形 成 和 燃烧 有 下 列 要 求 : 

Oa 在 滞 燃 斯 和 人 燃烧 前 期 喷 入 燃烧 室 的 燃油 量 应 尽 可 能 少 ， 以 免 预 混合 燃烧 过 多 ， 
使 压力 上 升 太 剧烈 ， 引 起 强烈 的 噪声 ， 并 控制 NO, 的 生成 量 。 

@ 在 燃烧 后 期 即 扩散 燃烧 期 喷 入 燃油 与 空气 混合 以 减少 炭 烟 的 生成 ， 这 就 需要 有 
很 高 的 喷 油 压力 。 

@ 在 喷 油 结束 后 ， 剩 余 空气 仍 能 与 燃气 强烈 混合 ， 促 进 炭 烟 的 氧化 。 

基于 这 些 要 求 ， 直 喷 式 柴油 机 喷 油 系统 的 发 展 有 下 列 趋势 ， 

@ 提高 喷 油 压力 ， 从 一 般 的 不 到 100MPa 提高 到 150MPa 甚至 200MPa， 特 别 是 低 转 
速 的 喷 油 压力 要 保证 。 

@ 增加 喷 油 器 的 喷 孔 数 ， 减 小 孔径 。 前 者 对 改善 宏观 燃油 分 布 均匀 性 很 关键 ， 而 后 
者 在 小 饶 径 柴油 机 中 为 避免 过 多 人 燃油 碰壁 是 十 分 必要 的 。 目前， 小 型 柴油 机 的 喷 孔 直径 已 
减 小 到 0.2mm 左右 ， 重 型 车 用 柴油 机 的 喷 孔 数 已 增加 到 8 一 9 个 。 

@ 可 控 的 燃油 喷射 率 变 化 历程 ， 如 鞭 形 喷射 、 二 次 喷射 ( 预 喷射 加 主 喷射 ) 。 

在 直 喷 式 柴油 机 中 ， 燃 烧 室 形状 与 喷 油 系统 的 配合 、 喷 和 人 燃烧 室 中 的 燃油 油 雾 与 空气 
的 混合 对 于 柴油 机 性 能 与 排放 具有 决定 性 的 意义 。 燃 烧 室 的 设计 对 室 中 的 气体 流动 、 燃 油 
与 空气 的 混合 及 混合 气 的 燃烧 有 很 大 影响 。 从 高 性 能 、 低 排放 的 全 面 要 求 出 发 ， 可 总 结 出 
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下 列 设 计 要 点 。 
O 燃烧 室 容积 比 。 燃 烧 室 容 积 中 的 空气 能 有 效 
pe 地 参与 燃烧 ， 而 活塞 项 隙 或 气缸 余 隙 范围 内 的 空气 

a 2 则 往往 错过 有 效 燃 烧 期 。 燃 搁 室 容 积 对 气 包 外孙 和 
是 oz 积 (或 压缩 室 容积 ) 之 比 称 为 燃烧 室 容 积 比 ， 不 同 结 
六 070 构 柴 油 机 的 燃烧 室 容积 比 的 变化 范围 如 图 5. 19 所 
坟 06 ea 示 。 应 力求 提高 此 容积 比 ， 以 提高 柴油 机 的 冒 烟 界 
0 一 册 一 一 | 汤 一 坟 ” 限 ， 降 低 柴 油 机 的 炭 烟 和 微粒 排放 。 为 此 ， 要 避免 
行程 红 径 比 采用 短 行程 柴油 机 。 现 已 证 明 , 长 行程 、 低 转速 、 

图 5 19 丰硕 式 紧 油 机 爆 烧 宣 容 积 比 。 高 增 压 度 的 柴油 机 ， 其 综合 性 能 比 短 行程 、 高 转速 

的 柴油 机 好 。 


区 | 0 押 妈 室 的 重要 结构 参数 ， 它 是 
KY» 或 d./D (图 5.20)。 小 的 口 





加 现在 的 趋势 是 除了 他 很 小 的 此 







浅 平 燃烧 室 (cd./D=0.6 一 0.8)， 
强烈 的 涡流 辅助 混合 ， 燃 烧 


(9) 实物 图 人 b) 结构 图 
图 5. 20 直接 喷射 式 柴油 机 w 形 燃烧 室 结构 参数 


在 小 饶 径 的 轿车 柴油 机 中 ， 即 使 燃烧 室 的 口径 比较 大 ， 实 际 绝对 直径 也 很 小 。 为 了 减 
少 燃油 喷雾 碰壁 量 ， 改 善 混合 气 形成 ， 必 须 采 用 非常 小 的 喷 孔 ， 相 应 增加 孔 数 ， 同 时 提高 
喷 油 压力 ， 这 样 才能 缩短 喷雾 的 贯穿 距离 ， 减 小 雾 粒 平均 直径 ， 从 而 改善 油 雾 安 观 分 布 的 
均匀 性 。 

@ 燃烧 室 形状 。 现 在 应 用 最 广泛 的 仍 是 直 边 不 缩 口 的 w 形 燃烧 室 ， 它 的 发 展 动向 为 : 

a 用 缩 口 燃 烧 室 加 强 燃烧 室 口 部 的 气体 淇 流 ， 促 进 扩散 混合 和 燃烧 。 

b. 燃烧 室 底部 中 央 的 凸 起 适当 加 大 ， 以 进一步 提高 空气 的 利用 率 ， 这 是 因为 底部 中 
央 气 流 运动 较 弱 ， 人 燃料 喷 注 也 不 能 到 达 ， 空气 不 易 被 利用 。 

c. 用 带 圆 角 的 方形 或 五 次 梅花 形 ( 分 别 配 四 孔 和 五 孔 喷嘴 ) 代 蔡 圆 形 燃烧 室 ， 加 强 燃烧 
室 中 的 微观 清流 ， 加 速 燃 烧 ， 减 少 炭 烟 生成 。 

d. 压缩 比 传统 的 观点 是 根据 冷 起 动 条 件 选择 压缩 比 ， 压 缩 比 过 高 导致 机 械 负荷 过 高 。 
最 近 研 究 表明 ,适当 提高 柴油 机 压缩 比 可 降低 HC 和 CO 排放 ， 并 结合 推迟 喷 油 获得 动力 
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经 济 性 能 与 NO, 排放 之 间 较 好 的 折 中 。 
2) 供 油 系统 
(1) 延迟 喷 油 时 间 。 噶 油 正 时 对 柴油 机 燃烧 过 程 有 很 大 影响 。 延 迟 喷 油 时 间 是 降低 
NO, 排放 量 的 主要 措施 之 一 。 图 5. 21 表示 现代 车 用 柴油 机 喷 油 正 时 6 从 上 止 点 前 8" 
(CA) 到 后 4 CCA) 范 围 内 变化 时 ， 柴 油 机 性 能 和 排放 
的 变化 趋势 ， 可 见 ， 喷 油 推迟 2”(CA) 就 能 使 NO, 排 
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放下 降 约 20%， 但 同时 导致 油耗 5. 上升 5% 左 右 。 3-10 
与 此 同时 CO、HC 排放 略 有 上 升 ， 排 气温 度 和 烟 度 。 
也 上 升 。 所 以 ,在 利用 推迟 喷 油 降低 NO, 排放 时 ， 吾 :40 
必须 同时 优化 燃烧 过 程 ， 以 加 速 燃 烧 ， 并 使 燃烧 更 3_," 


延迟 喷 油 时 间 可 使 主 燃 阶段 向 膨胀 行程 推移 ， 降 低 

火焰 温度 ， 而 且 推迟 喷 油 后 ， 开 始 喷 油 时 气缸 压力 NS 

度 都 要 高 些 ， 缩 短 了 灌 燃 期 ， 使 初期 放 热 率 E+40 
艺 体 











AHC/ 











高 ,因此 ，NO, 排放 量 减 少 。 为 了 推迟 喷 油 , 
i 气 ioeA 


涡流 、 亲 流 运动 ， 提 高 喷雾 质量 ， 加 速 妖 浙 与 空气 的 均 
匀 混 合 ， 实 现 快速 燃烧 ， 以 达 NO, 排放 量 ， 图 5.21 喷 油 定时 与 


而 又 不 会 使 燃油 经 济 性 恶化 和 和 

过 分 推迟 喷 油 时 间 ， 食 ee 
ee 的 办 法 是 采 上 E 测 系统， 使 喷 油 时 间 随 柴油 机 的 转速 
及 负荷 的 变化 而 3 实现 最 佳 控制 。 

(2) 提高 赋 。 革 训 素 对 有 和 世族 有 一 定 的 影响 矿 愉 结果 表明 在 各 各 工 
况 下 ，NO， 度 都 随 供 油 速率 的 增加 而 降低 。CO 的 浓度 亦 随 供 油 速率 的 增加 而 降 
低 ，HC 的 生成 则 变化 不 大 。 在 延迟 喷 油 的 同时 ， 提 高 喷 油 速率 ， 要 比 单纯 延迟 喷 油 定时 
的 效果 好 。 

(3) 喷 油 器 。 高 性 能 、 低 排放 的 高 速 柴油 机 所 用 的 喷 油 器 尺寸 越 来 越 小 ， 为 气缸 盖 的 
优化 布置 创造 了 更 大 的 余地 。 喷 油 器 从 g%25mm、g2lmm 的 S 形 喷 油 器 ， 到 $17mm 的 了 
形 喷 油 器 ， 发 展 到 最 小 的 $9mm 的 铅笔 形 喷 油 器 。 
喷嘴 压力 室 容积 中 的 燃油 在 燃烧 后 期 ， 受 热膨胀 后 ， 有 可 能 滴漏 进入 燃烧 室 中 ， 此 时 
油 滴 不 能 完全 人 燃烧， 其 容积 对 柴油 机 的 HC 排放 影响 很 大 ， 因 此 应 尽 可 能 减少 这 一 容积 。 
标准 结构 [图 5. 22(a)] 压力 室 容积 为 0. 6 一 1. 0mma ， 油 孔 容积 0. 3mnma 。 小 压力 室 容 
限 [图 5. 22(b)] 可 缩减 到 0. 3mmi 左右 ( 油 孔 容积 不 变 )。 无 压力 室 喷 油 器 (又 称 VCO 喷 
油 器 ) [图 5.22(c)] 的 压力 室 容积 可 缩 到 极限 尺寸 , 约 0. lmms 。 试 验 表 明 ，VCO 喷 油 器 
与 标准 喷 油 器 相 比 ，HC 排放 可 下 降 一 半 ， 而 CO 与 NO, 排放 几乎 不 变 。 

) 提高 喷 油 压力 。 柴 油 机 燃油 喷射 系统 喷 和 人 燃烧 室 的 燃油 喷雾 细 度 取决 于 很 多 因 
素 ， 如 用 喷 孔 前 后 的 压力 差 定义 的 喷 油 压力 、 喷 油 器 的 喷嘴 部 分 的 结构 和 几何 特性 、 燃 ; 
的 黏度 和 表面 张力 等 物性 参数 、 燃 油 喷 入 空间 的 空气 密度 等 。 燃 油 的 喷雾 特性 通常 用 不 同 
直径 的 油 滴 数 目 占 总 油 滴 数 的 分 数 表示 。 当 被 喷射 的 燃油 物性 不 变 时 ,喷射 背 压 越 大 ， 喷 
雾 越 细 ， 喷 孔 直径 越 小 ， 喷 雾 也 越 细 。 实 际 应 用 中 的 柴油 机 ， 燃 油 物 性 、 喷 射 背 压 和 喷 孔 
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(a) 标准 压力 室 喷嘴 (0) 无 压力 室 喷嘴 
图 5. 22 ”压力 室 结 构 不 同 的 喷嘴 


直径 等 参数 很 难 随意 改变 ， 改 善 喷雾 细 度 的 最 有 效 手 段 是 提高 喷 油 压力 。 当 喷 油 压力 提高 
时 ， 不 仅 油 滴 直 径 的 分 布 范围 向 小 直径 方向 移动 ， 而 且 平均 直径 也 变 小 了 。 
(5) 电 控 技 术 在 喷 油 系统 的 应 用 。 电 控 技 术 的 应 用 使 喷 油 定时 的 控制 得 心 应 手 。 电 控 
直列 泰 可 得 出 各 种 随心 所 欲 的 调 速 特性 ， 特 别 在 冷 起 动 和 话 然 坑 束 的 瞬 态 运行 工 况 下 ， 可 
优化 油 量 控 制 ， et 低 排放 。 
精 









在 最 新 式 的 电 控 喷 油 系统 中 ， 如 在 电 控 泵 喷 t 轨 喷 油 系统 中 ， 一 般 均 采 用 高 
速 电 磁 阀 对 路 油 定时 和 循环 喷 油 量 进行 控制 ， 确 、 灵 活 ， 功 能 更 加 完善 。 

3) 气流 组 织 和 多 气门 技术 > 

柴油 机 技术 的 发 展 趋势 是 提高 中 让 降低 进 气 涡流 强度 ， 以 减 小 进 气 ( 压 力 ) 损 
失 ， 配 合 多 孔 数 、 小 孔径 距 油 器 来 生 的 混合 气 。 


每 缸 四 气门 的 结构 过 去 常用 字 作 el 现在 ， 为 了 高 性 能 、 低 油 
耗 、 低 排放 ， 连 佐 径 CR 四 气门 结构 。 

四 气门 柴油 机 的 主要 优点 是 扩大 进 、 排 气 an 一 般 可 比 二 气门 柴油 机 大 
15%~20%， a 排 气 流动 阻力 ， Ni 其 喷 油 器 可 垂直 布置 在 气 负 轴线 
上 ， 这 就 为 喷嘴 浊 郑 的 均匀 分 布 、 改 痢 室内 的 空气 利用 ， 提 供 了 很 大 的 潜力 。 

由 于 这 些 ， 在 同样 的 NO, 排放 条 件 下 ， 四 气门 柴油 机 的 排 气 烟 度 、 微 粒 排放 和 
HC 排放 都 低 于 二 气门 柴油 机 。 此 外 ， 四 气门 柴油 机 喷 油 器 的 冷却 情况 与 二 气门 柴油 机 相 
比 得 到 改善 ， 燃 烧 室 在 活塞 头 部 中 心 布 置 消除 了 温度 场 的 不 均匀 ， 降 低 了 活塞 的 热 应 力 和 

图 5. 23 所 示 为 一 台 典 型 六 迄 、10L 排 量 、 四 气门 增 压 重型 车 用 柴油 机 实现 低 排放 和 
高 经 济 性 的 技术 措施 。 可 以 看 出 ， 燃 烧 室 形状 由 缩 口 深 坑 到 敞 口 浅 平 形 ， 喷 孔 数 由 五 到 七 
再 到 八 ， 最 大 喷 油 压力 (喷嘴 端 ) 由 135MPa 到 150MPa 再 到 180MPa， 进 气 涡 流下 降 60% 
再 到 无 涡流 的 排放 与 油耗 率 的 改善 情况 。 

4) 柴油 机 的 排 气 再 循环 

通过 排 气 再 循环 (EGR) 柴 油 机 也 可 以 降低 NO, 排放 。 由 于 柴油 机 排 气 中 氧 含量 比 汽 
油 机 高 ， 故 柴油 机 允许 并 需 较 大 EGR 率 来 降低 NO, 排放 。 直 喷 式 柴油 机 EGR 率 可 超过 
40%， 非 直 喷 式 柴 油 机 可 达 25%。 为 防止 产生 较 多 的 微粒 ,一 般 在 中 、 低 负荷 时 用 较 大 
EGR 率 ， 全 负荷 时 不 用 ， 以 保证 性 能 。 当 转速 提高 时 ， 降 低 EGR 率 ， 以 保证 较 多 的 新 鲜 
空气 充 量 。 最 佳 EGR 脉 谱 用 试验 标定 法 制 取 。 

柴油 机 所 用 EGR 系统 与 汽油 机 类 似 。 在 增 压 柴油 机 中 ,再 循环 废气 一 般 流 到 增 压 器 
后 的 进 气管 中 ， 以 免 焉 污 增 压 器 叶轮 。 这 时 ， 为 防止 增 压 压力 大 于 排 气压 力 时 ， 再 循环 废 
气 的 倒流 ， 要 在 EGR 阀 前 加 一 个 单 向 阀 ， 以 便利 用 排 气 脉冲 进行 EGR 。 


Or 
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燃油 消耗 率 /g(kW.b)” 


























微粒 比 排放 量 /g(kW-h)” 





图 5.23 重型 车 用 柴油 机 各 种 燃 





“一 135MPa， 有 进 气 涡流 
135MPa， 进 气 涡流 减 半 


方案 1: 缩 口 深 坑 燃 Swe -1 
方案 眶 ， 敞 口 浅 平 燃 妙 妥 》 ri 进 气 涡流 减 半 
方案 N， wn s， 八 孔 喷 油气 ps 并 如 MPa， 零 涡流 
试验 证 明 ， apa 谓 冷 EGR， 可 以 提高 降低 NO, 排放 
效果 。 EY 


ER 
EGR 控制 比较 僵 杂 ， 尤 其 是 增 压 柴油 机 ， 一 般 都 采用 电子 控制 。 

5) 增 压 

近年 来 ， 为 了 降低 运转 噪声 和 减 小 磨损 ， 柴 油 机 的 转速 有 下 降 趋势 而 通过 增 压 来 弥 
补 功率 损失 。 

提高 涡轮 增 压 器 的 效率 可 增 大 空气 供给 量 ， 用 比较 大 的 过 量 空气 系数 组 织 燃 烧 ， 使 尽 
可 能 少 的 燃料 缺 氧 裂解 ， 降 低 炭 烟 排放 ， 同 时 使 最 高 燃烧 温度 不 致 过 高 ， 抑 制 NO, 的 增 
加 。 广泛 应 用 空 -空中 冷 器 把 增 压 空气 温度 降 到 50C 左 右 ， 可 以 有 效 地 抑制 NO, 排放 。 

6) 排 气 后 处 理 

现在 最 成 功 的 排 气 后 处 理 装置 是 汽油 机 用 的 三 效 催 化 转化 器 (three- way catalgtic 
converter，TWC) 。 它 能 在 化 学 计量 比 等 于 1 的 情况 下 使 车 用 汽油 机 的 CO、HC 和 NO, 排 
放量 削减 80%~-90%。 旨 在 降低 柴油 机 PM 排放 的 微粒 捕 集 器 (diesel particulate trap，DPT) 
或 微粒 滤 清 器 (diesel particulate filter，DPF) 正 在 开发 和 试用 之 中 ,已 研制 的 样品 可 降低 车 用 
柴油 机 PM 排放 50%~80%， 但 由 于 技术 上 和 经 济 上 尚 有 问题 ， 目 前 尚未 大 量 推广 。 

近年 来 ， 为 进一步 改善 汽油 机 的 性 能 和 排放 ， 气 生 内 直接 喷射 分 层 稀 燃 汽 油 机 已 成 为 
研究 和 开发 的 热点 ， 同 时 正在 大 力 开发 能 在 富 氧 气氛 下 还 原 NO, 的 催化 技术 。 这 种 技术 
对 于 降低 柴油 机 的 NO, 排放 也 很 有 用 处 。 

_17@ 
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7) 三 效 催化 转化 器 

催化 作用 的 核心 是 催化 剂 。 催 化 剂 是 一 种 能 改变 化 学 反应 速率 而 本 身 质 量 和 组 成 在 化 
学 反应 前 后 保持 不 变 的 物质 。 催 化 剂 不 能 影响 化 学 反应 的 平衡 位 置 ， 也 不 能 影响 热力 学 受 
阻 的 化 学 反应 。 催 化 剂 可 使 热力 学 允许 的 反应 在 适当 的 化 学 条 件 下 具有 较 低 的 活化 能 ， 从 
而 加 速 反 应 的 进展 。 

三 效 催化 剂 主要 活性 材料 是 金属 铂 Pt 和 针 Rh，Pt 主要 催化 CO 和 HC ee 

Rh 催化 NO; 的 还 原 反应 。 一 般 Pt 和 Rh 的 用 量 为 每 升 载 体 1~2g, Pt/Rh 比 为 5: 
右 。 由 于 Pt 很 贵 ， 也 有 研究 用 负 Pd 部 分 或 全 部 代 蔡 Pt。Pd 的 氧化 活性 不 错 ， rn 
结构 容易 容纳 杂质 ， 易 杂质 中 毒 。 为 进一步 降低 成 本 ， 正 在 大 力 研究 用 钙 钛 矿 型 稀土 催化 
剂 ( 或 加 上 过 渡 金 属 氧化 物 催化 剂 ) 代 蔡 贵 金属 的 可 能 性 ， 尚 未 大 量 用 于 汽车 发 动机 。 

三 效 催化 剂 是 一 种 需要 使 用 氧气 探测 器 、 反 馈 控 制 机 构 \ 志 子 控制 的 燃料 喷射 装置 ， 
并 将 可 燃 混合 气 的 空 燃 比 始终 控制 在 理论 空 燃 比 附 近 ， 以 A 级 催化 方式 同时 净化 汽油 机 排 
气 中 的 三 种 主要 污染 物 CO、HC 和 NO, 的 方法 。 

(1) CO 催化 氧化 机 理 。 当 排 气 中 有 自由 ee ’ 化 剂 促进 如 下 的 总 量 反应 





























2CO+O, 
部 分 CO 可 通过 水 煤气 反应 : 
2CO 十 H: 
铂 (Pt) 可 促进 此 反应 。Hs: 很 容 Rs 


+ 到, 一 < 


(2) Ce 多 余 的 氧 和 所 


二 十 (2z 十 0.5y)Ry= >yHO 十 2zCO 
NO 和 CC es :用 。 
(3) NO 导致 NO 消失 的 总 量 反应 如 下 : 
2NO 十 2CO 一 -~2CO, 十 N， 
2NO+2H: —>2H20+N; 
C,H,+ (2z+0. 5y) NO—>0. 5yH; O+zxCO;s+t+ (z+t0. 25y) Ns 
NO+2.5H, —>NH;+H,O 
上 面 最 后 一 个 反应 生成 氮 是 不 希望 的 ， 应 通 
SS 过 催化 剂 材料 的 合理 选择 加 以 避免 。 
0 三 效 催化 转换 器 同时 净化 三 种 排放 物 的 效 
果 ， 只 有 在 化 学 计量 燃烧 ， 0 
数 点 二 1 时 才能 实现 ， 因 为 NO, 在 催化 旗 上 还 
原 需 要 H 、CO 和 HC 等 作为 还 原 剂 。 当 空气 
过 量 (#, 记 1) 时 ， Se 
NO; 的 还 原 反 应 就 不 能 进行 ， 当 空气 不 足 (8。 
1 证 一 二 <1) 时 ，CO 和 HC 则 不 能 被 完全 氧化 。 三 
误 催化剂 对 CO、HC 和 NO, 的 转化 效率 与 汽油 
图 5. 24 过 量 空气 系数 $。 对 三 效 机 $, 的 关系 如 图 5. 24 所 示 。 因 此 ， 三 效 催化 
催化 转换 器 效能 的 影响 转换 器 只 能 与 用 排 气管 中 的 加 传感器 反馈 控制 


Os 







I 时 ,会 发 生 如 下 的 总 量 氧化 反应 









转化 效率 /(%) 
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的 汽油 喷射 发 动机 相配 才能 很 好 起 作用 。 


三 效 催化 剂 能 理想 工作 的 过 量 空气 系数 $。“ 窗 口 ”很 罕 ， 宽 度 只 有 0. 01 一 0. 02( 对 应 空 


燃 比 <“ 窗 口 ”宽度 为 0.15~0.3)， 且 并 不 以 $8, 二 1 
对 称 ,而 是 偏向 浓 的 一 方 。 在 这 个 “窗口 ”工作 ， 
CO、HC 和 NO, 的 净化 效率 均 可 在 80% 以 上 。 

为 与 三 效 催化 剂 相配 ， 现 代 汽 油 机 均 采 用 由 排 
气 氧 传感器 反馈 控制 空 燃 比 的 电 控 汽油 喷射 系统 。 

| 比 调节 系统 中 加 速 和 减速 响应 的 滞后 所 

去 相对 目标 值 1. 00 上 下 波动 。 波 动 频 
率 为 0.5~1. 5Hz， 波 动 幅度 A 加 三 士 0.1。 试 验 表 
明 ， 这 种 实际 如 围绕 1.0 的 波动 不 仅 没有 害处 ， 反 
而 能 加 宽 三 效 催化 的 范围 
对 车 用 三 效 催化 剂 的 要 求 为 , 起 燃 温度 低 ， 有 & 
较 高 的 储 氧 能 力 ， 以 补偿 上 的 波动 ， 出 高 温 ， 中 
热 老 化 ;对 杂质 不 敏感 ， 不 易 中 毒 ;尽量 环 您 生 
HS、NH 等 物质 ， 成 本 合理 。 

三 效 催化 转换 器 由 外 这 和 芯 子 cs 
世子 是 浸渍 催化 剂 的 载体 。 现 在 J 六 仿 部 应 用 整体 
式 陶 次 载体， 其 寿命 在 10 AN 


™ 
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三 效 催化 转化 器 的 构造 
减 振 密封 衬 垫 ，3 一 催化 剂 


后 ,贵金属 可 以 回收 再 用 。Y 0 6 
目前 ， 也 有 用 金属 准 3 le 用 厚度 不 超过 0. lmm 的 极 薄 不 锈 


成 螺 线形 或 S 形 ， 焊 装 在 金属 圆 简 内 。 


钢 带 ， 一 层 带 波 统 层 不 带 波纹 地 交替 要 全 
人 


这 种 载体 的 优 疯 是 结 
强度 和 热 强 有 py 


摩托 车 。 
催化 转化 器 在 使 放 
的 原因 为 过 热 和 中 毒 。 


所 


成 分 提出 了 新 要 求 。 





























紧 次， 热 容量 7 利于 提高 发 动机 冷 起 动 时 的 净化 效果 ， 机 械 
FE 可 靠 ; 缺点 是 质 盘 大 。 成 本 高 ， 涂 敷 活性 层 困难 。 它 一 般 做 成 小 


的 ,安装 在 陶瓷 主 催化 转化 器 前 ， 用 来 改善 冷 起 动 净化 性 能 ， 或 用 于 振动 较 大 的 场合 ， 如 





中 会 逐渐 老化 ， 表 现在 催化 剂 起 燃 温度 提高 ， 转 化 效率 下 降 。 老 化 
热 老化 是 由 于 温度 过 高 造成 活性 涂 层 和 催化 剂 表面 烧结 、 晶 粒 长 





大 ， 导 致 活性 表面 损失 。 一 般 催化 转化 器 的 温度 不 宜 超过 900C， 因 此 如 汽油 机 工作 不 好 
E 族 过 多 CO 和 HC， 就 可 能 使 催化 转换 器 迅速 老化 甚至 烧 坏 。 化 学 中 毒 是 燃油 和 润滑 油 
中 的 铅 、 磷 、 硫 等 元 素 与 催化 剂 活性 成 分 反应 ， 或 覆盖 堵塞 催化 剂 ， 使 其 活性 下 降 。 因 
， 配 三 效 催化 转换 器 的 汽油 机 必须 使 用 无 铅 汽 油 。 催 化 转换 器 的 应 用 也 对 润滑 油 添加 剂 








稀 燃 汽油 机 ， 特 别 是 分 层 充 量 高 度 稀 燃 的 汽油 机 ， 可 提高 燃料 经 济 性 ， 同 时 减少 CO。 
E 放 。NO; 排放 在 加 二 1. 1 一 1. 2 时 达到 极 大 值 ， 此 后 逐渐 减少 ,但 仍 不 能 满足 法 规 要 求 。 
于 稀 燃 汽油 机 排 气 中 氧 含量 很 高 ， 一 般 三 效 催化 剂 还 原 NO, 的 效率 大 为 降低 。 利 用 吸 
付 还 原 法 的 催化 器 (ARC) 有 可 能 解决 稀 燃 汽油 机 的 NO, 排放 问题 。 促 进 反 应 的 催化 剂 一 
股 为 贵金属 ， 吸 附 储存 剂 一 般 为 碱 金属 或 碱 士 金 属 的 氧化 物 。 














由 于 碱土 金属 很 容易 受 硫 毒 化 ， 所 以 应 用 ARC 时 必须 降低 汽油 的 含 硫 量 。 为 保证 








ARC 有 足够 的 耐久 性 





,汽油 的 含 硫 量 (质量 分 数 ) 应 控制 在 200X10“ 甚 至 30X10“ 


sO 
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以 下 


以 氨 为 还 原 剂 的 选择 性 催化 还 原 (selective catalytic reduction，SCR) 系统 已 开始 成 功 
地 用 于 柴油 机 NO, 的 清除 。 使 用 SCR 技术 降低 NO, 也 要 求 柴 油 含 硫 量 尽 可 能 少 ， 因 为 硫 
会 生成 硫酸 匀 或 硫酸 氢 饺 ， 沉 积 在 催化 剂 表面 上 使 其 失 活 。 

8) 柴油 机 排 气 微粒 过 滤器 

微粒 过 滤器 通常 设计 成 体积 不 大 的 圆 简 形 ， 直 接 串联 在 排 气管 路 中 ， 排 气 微粒 经 
过 滤芯 被 收集 。 随 运行 时 间 的 增加 ， 过 滤 效 率 会 降低 ， 排 气 背 压 由 于 过 滤器 的 阻塞 而 
上 升 ， 因 此 ， 在 经 过 一 段 时 间 后 要 对 其 进行 再 生 处 理 。 最 可 靠 的 再 生 方法 是 定期 (一 
股 为 每 工作 10h 左右 ) 从 柴油 机 排 气 管 上 将 微粒 过 滤器 拆 下 来 ， 放 在 通风 的 控 温 电 炉 
里 将 沉积 的 微粒 烧 掉 。 其 缺点 是 使 用 麻烦 ,增加 了 操作 人 员 的 劳动 强度 ， 且 过 滤器 要 
有 备份 以 供 轮 流 工作 。 将 微粒 燃烧 掉 ， 这 样 才 能 反复 使 用 微粒 过 滤器 。 要 在 柴油 机 上 
实现 微粒 过 滤器 的 再 生 ， 一般 需要 附加 能 源 ， RS 电阻 加 热 或 微波 


加 热 。 
对 微粒 过 滤器 的 主要 要 求 ; 将- 
3 E 











(1) 高 的 过 滤 效 率 7。 微 粒 过 滤器 的 过 滤 


E—WL 
W, 






(5-10) 


式 中 : W, 为 车 辆 行驶 每 单位 里 科 时 间 在 过 滤 # 集 到 的 微粒 质量 ，We 为 车 辆 行 


驶 每 单位 里 程 或 单位 时 间 进 入 寻 渡 右 的 微粒 质量 ;XW? 为 车 辆 行驶 每 单位 里 程 或 单位 时 间 

ee 
一 般 微 粒 过 滤 帮 网 过 滤 效 率 为 50% 瓷 载体 孔径 的 大 小 、 壁 厚 、 壁 孔 的 密度 
旦 影响 过 滤 效率 的 多 要 困 素 。 为 了 使 过 滤器 的 效率 较 高 、 排 气流 动 阻 


及 过 滤器 的 外 形 尺 ， 
四 而 不 大 ， 则 必须 研究 它们 之 间 的 关系 及 对 主要 结构 尺寸 进行 优选 。 在 设 
计 过 滤器 时 ， 还 应 考虑 车 型 和 应 达到 的 排放 法 规 的 标准 。 
(2) 低 的 流动 阻力 。 排 气流 经 过 过 滤器 时 会 受到 一 定 的 阻力 ， 这 造成 排 气 背 压 增加 。 
随 着 运行 时 间 增 加 ， 过 滤器 中 微粒 存 贮 量 增多 ， 背 压 也 增加 。 排 气 背 压 的 增加 将 导致 发 动 
机 功率 下 降 ， 比 油耗 增加 ， 排 放 进 一 步 恶 化 。 因 此 要 求 设计 的 过 滤器 应 有 低 的 初始 流动 
力 和 在 宽 的 负荷 范围 内 有 自行 再 生 的 能 力 。 在 这 些 范围 内 ， 在 排 气温 度 和 催化 剂 的 作 
下 ， 微 粒 能 够 烧 掉 ， 而 不 在 过 滤器 中 积累 ， 从 而 保持 低 的 流动 阻力 。 
(3) 耐 高 温 的 滤 世 材料。 微粒 过 滤器 不 仅 经 常 处 于 温度 变化 的 排 气 中 ， 而 且 在 进行 再 
生 处 理 时 ， 微 粒 的 燃烧 ， 要 释放 出 大 量 热 量 ， 温 度 可 高 达 1000C 以 上 ， 因 此， 滤芯 材料 应 
能 承受 高 温 及 热 冲击 ， 应 具有 足够 的 强度 、 化 学 稳定 性 、 抗 热 裂 及 熔融 等 性 能 。 滤 芯 损 坏 
的 主要 形式 是 材料 软化 、 局 部 因 高 温 熔 粘 及 产生 裂纹 等 。 
(4) 外 形 尺寸 小 、 通 用 性 好 。 增 加 过 滤器 容积 可 以 提高 过 滤 效 率 ， 减 低压 力 降 ， 但 其 
外 形 尺 寸 的 增加 ， 需 不 妨碍 在 排 气管 路 中 安装 ， 因 此， 在 保证 过 滤 效 率 和 低 阻 力 的 前 提 
下 ,应 尽 可 能 减 小 外 形 尺寸 ,并且 应 具有 一 定 的 通用 性 。 
(5) 可 靠 性 好 、 寿 命 长 。 过 滤器 在 排 气管 路 中 ， 要 受到 热 胀 、 振 动 及 由 此 产生 的 机 械 
应 力 和 热 应 力作 用 ， 因 此 它 应 有 足够 的 可 靠 性 。 过 滤器 的 成 本 较 高 ， 应 有 足够 的 寿命 及 较 
好 的 再 生 技术 措施 ， 在 长 期 使 用 后 ， 仍 能 保持 较 好 的 过 滤 效 率 。 
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ee 一 一 一 一 发 动机 排放 污染 与 控制 第 5 章 | 
5.4 排放 法 规 


5. 4. 1 国外 排放 法 规 发 展 

发 动机 排放 是 指 从 废气 中 排出 的 CO( 一 氧化 碳 )、HC 十 NO, ( 碳 所 化合物 和 氮 氧 化 
物 )、PM( 微 粒 、 炭 烟 ) 等 有 害 物质 ， 它 们 都 是 发 动机 在 燃烧 做 功 过 程 中 产生 的 。 为 了 抑制 
这 些 有 害 物质 的 产生 ， 促 使 汽车 生产 厂家 改进 产品 以 降低 这 些 有 害 物质 的 产生 源头 ， 欧 洲 
和 美国 都 制定 了 相关 的 汽车 排放 标准 ， 我 国 借鉴 的 是 欧洲 汽车 排放 标准 。 


| 放 析 和 料 5-8、 ch 








排放 法 规 的 
今天 ， 汽 车 在 给 人 们 生活 带 来 巨大 便利 ,也 产生 了 许多 负面 效应 ， 其 中 汽车 
尾气 排放 已 成 了 环境 的 最 大 污染 源 之 一 加 利 福 尼 亚 州 空气 资源 委员 会 从 20 世 


纪 50 年 代 开 始 ， 为 限制 汽车 废气 对 污染 制订 并 公布 了 有 关 法 规 以 来 ， 他 们 制订 
的 标准 除 在 美国 贯彻 执行 外 ，i 世界 的 法 规制 订 者 采用 。 下 面 是 美国 汽车 排放 
法 规 的 历史 进程 : 


1955 年 关 国 联 站 大半 次 制 法 授权 调 娄 产 生 的 原因 和 引起 的 后 果 。 
@ 1959 年 加 利 福 州 ( 以 下 简称 加 州 ) 通 过 法 律 规定 车 辆 排放 控制 和 大 气质 量 


标准 。 2 
® 1961 州 阳 制 执行 第 一 项 排 办 法 。 
@ 1963 年 弟 一 部 联邦 清洁 空气 法 根据 科学 研究 定义 了 大 气质 量 评判 标准 。 


@ 1965 年 增补 后 的 清洁 空气 法 纳入 了 汽车 排放 标准 。 

@ 1966 年 加 州 首次 制订 了 有 关 碳 所 化 合 物 和 一 氧化 碳 的 尾气 标准 。 

@ 1967 年 联邦 法 律 允 许 加 州 执行 自 订 的 排放 标准 。 

@ 1970 年 美国 环保 署 成 立 ， 清 洁 空气 法 增补 有 关 一 氧化 碳 、 碳 氢化 合 物 和 和 氮 氧 化 物 
的 标准 。 

@ 1971 年 美国 环保 署 为 主要 污染 物 制 订 国 家 环境 大 气质 量 标准 。 

@ 1975 年 第 一 个 催化 转换 器 在 加 州 使 用 。 

@ 1977 年 清洁 空气 法 增补 了 更 严格 的 所 氧化 物 标 准 ， 该 标准 1988 年 起 执行 。 

@ 1980 年 汽车 制造 商 开始 使 用 三 元 催化 转换 器 ， 它 能 同时 控制 碳 氢 化 合 物 、 一 氧化 
碳 和 和 气 氧 化 物 。 

@ 1988 年 加 州 要 求 从 1994 年 开始 装备 车 上 诊断 仪 。 

@ 1990 年 加 州 提 出 低 排 放 和 和 零 排放 车 辆 的 要 求 ， 联 邦 清洁 空气 法 进一步 修改 ， 要 求 
1994 年 达到 一 级 标准 ，2004 年 达到 二 级 标准 。 

@ 1998 年 汽车 制造 商 同意 在 1999 年 先 在 东北 部 自愿 制造 低 排放 车 辆 ， 在 2001 年 扩 
大 到 49 个 州 。 


ee 
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@ 1999 年 美国 环保 署 提 出 二 级 法 规 。 第 二 阶段 标准 将 在 2004 年 到 2009 年 之 间 逐 步 引 入 。 
@ 2007 年 美国 环保 署 颁 布 了 新 的 排放 标准 ， 其 目的 是 减少 来 自 于 汽油 、 冷 天 行驶 机 


动车 以 及 便携 式 气 锥 产生 的 致癌 物 的 排放 。 这 一 新 的 条 例 要 求 降低 汽油 中 的 茉 含量 ， 减 


少 冷 天 机 动车 的 尾气 排放 以 及 严格 限制 气 锥 产生 的 有 害 气 体 排放 。 


@ 2009 年 颁布 的 汽车 排放 法 规 ， 限 制 全 球 温室 效应 气体 排放 (Greenhouse gas: 二 氧化 
碳 、 甲 烷 等 导致 温室 效应 的 气体 ) 和 燃油 经 济 性 。 法 规 要 求 从 2012 年 到 2016 年 ， 每 年 都 要 
求 在 燃油 经 济 性 方面 改善 5%， 力 争 在 2016 年 完成 平均 每 加 仑 [1gal(UK) 一 4. 546dm’， 


lgal(US) 王 3.785dms] 行驶 35.5 英里 (lmile 二 1609. 344m) 的 燃油 经 济 标准 。 


纵 观 美国 汽车 排放 控制 法 规制 订 的 历程 。 可 见 汽车 排放 控制 的 法 规制 订 确 实 是 个 没 
完 没 了 的 过 程 。 它 不 能 一 劳 永 选 ， 即 使 像 美 国 这 么 发 达 的 国家 也 仍 在 不 断 的 完善 和 改 
进 。 另 外 ， 法 规 还 有 先导 的 作用 ， 它 能 带动 技术 进步 ， 有 利克 类 。 我 国 北京 、 上 海 也 相 
继 提高 了 汽车 的 排放 标准 ， 经 济 型 环保 车 越 来 越 受到 全 遍 关 注 ， 我 国 的 汽车 也 在 


越 变 越 干净 。 






区 资料 来 源 : http: //www. 








和 

开始 执行 欧 岂 。 这 意味 老 进一步 提高 对 恒 
是 限制 氮 氧 化 物 和 焰 ron, 与 欧 V 栋 叭 相 比 分 别 要 求 降低 80% 和 66%。 
欧洲 实施 的 轻 放 标准 、 重 型 厅 

可 以 看 出 ,者 :随时 间 推 移 傅 来 愈 声 格 。 
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汽车 排放 的 欧洲 法 规 标准 从 1992 A 1 ( 欧 工 形式 认证 排放 限 值 ) 、1995 
年 起 开始 实施 欧 卫 ( 欧 了 形式 认证 和 性 排放 限 值 ) 、2000 年 起 开始 实施 欧 碍 ( 欧 玫 


形式 认证 和 生产 一 致 性 排放 限 人 年 起 开始 实施 欧 信 ( 欧 信 形式 认证 和 生产 一 致 性 
放 限 值 )、2008 年 起 开始 入 ( 欧 V 形式 认证 盖 致 性 排放 限 值 )、2012 年 年 底 


车 和 公共 汽车 排放 标准 的 要 求 ， 特 别 


柴 消 机 各 阶段 排放 限 值 分 别 见 表 5-3、 表 5- 4。 



























































表 5-3 欧洲 轻型 汽车 排放 限 值 单位 : g/km 
6E 放 | 实施 汽油 车 柴油 机 
标准 | 年 份 | Co lcH+NO,| HC | NO, | PM | co IlcH+NO,| HC | NO, | PM 
欧 I | 1992 | 2.72 | 0.97 015 | 2.72 | 0.97 0.14 
2. 20 505 

Wn | 105 | 22 | "5 oog| | re | ss ol 
欧 王 | 2000 | 2. 35 0.20 0.64 0.56 | 0.50 | 0.05 
欧 W | 2005 1.0 0. 10 0. 50 0.30 | 0.25 | 0.025 
欧 V_ | 2008 | 1.0 0.10 0.005 | 0.50 | 0.23 0. 18 | 0.005® 
欧 W | 2012 | 1.0 0.10 0.50 | 0.17 0. 08 | 0. 005® 

a 非 直 喷 式 柴油 机 。 

@ 直 喷 式 柴油 机 。 

图 实施 欧 肛 以 后 , 冷 起 动 后 马上 测 排 放 ， 而 不 是 实施 欧 卫 有 40s 的 滞后 ， 所 以 欧 亚 的 CO 限 值 虽 高 


于 欧 卫 ,但 实际 上 更 严 了 。 
@ 带 进 气 歧 管 加 温 器 测量 程序 的 发 动机 应 改 为 0.003。 


Oz 
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表 5-4 欧洲 重型 车 用 柴油 机 排放 限 值 单位 : g/(kW* h) 
排放 测试 ”| 实施 排放 限量 
标准 循环 年 份 CO HC | NMHC | cH, NO, PM k® 
ECE 0.36 
欧 工 R49 1992 4.5 tL 8.0 G6 
欧 本 R49 1995 4.0 | 入 | 7.0 5 
ESC 2000 么 ] 0.66 5.0 0.10 
Na 0.13 
欧 下 EAR 2000 0.8 
ETC 2000 5. 45 0.78 交 5.0 0. 16 
ESC 忆 1 5 0. 46 5 0.21 055 
欧 ETC e009 4.0 0. SS 3.5 0.02 | 0.03 
和 ESC 米 才 0.46 和 2.0 0.02 0.5 
欧 Y ETC 0 4.0 A ml 2.0 0.03 
ST 0.4 0.01 












ei 


5.4.2 dn 
与 国外 先 世 ， A 水 平 较 低 ， 根 据 我 国 的 实际 


年 代 初 期 开始 颁布 尾气 排放 的 标准 。 

1983 年 颁布 了 第 一 批 机 动车 尾气 污染 控制 排放 标准 ， 这 一 批 标准 的 制定 和 实施 ， 标 
志 着 我 国 汽车 尾气 法 规 从 无 到 有 ， 并 逐步 走向 法 制 治 理 汽车 尾气 污染 的 道路 。 随 后 颁布 了 
一 系列 标准 ， 我 国 1993 年 颁布 的 《轻型 汽车 排 气 污染 物 测 量 方法 》 采 用 了 ECE R15 一 04 
的 测量 方法 ， 而 测量 限 值 《 轻 型 汽车 排 气 污染 物 排放 标准 》 则 采用 了 ECE R15 一 03 限 值 
标准 ， 该 限 值 标准 只 相当 于 欧洲 20 世纪 70 年 代 末 的 水 平 (欧洲 在 1979 年 实施 ECE R15 一 
03 标准 ) 。 

20 世纪 90 年 代 末 ， 以 北京 市 DB 11/105 一 1998《 轻 型 汽车 排 气 污染 物 排放 标准 》 的 
出 台 和 实施 ， 拉 开 了 我 国 新 一 轮 尾气 排放 法 规制 订 和 实施 的 序曲 。 国 家 先后 制定 了 相当 于 
欧 工 和 欧 开 排放 法 规 的 国家 第 1、2 阶段 轻型 汽车 和 重型 车 用 压 燃 式 发 动机 排 气 污染 物 排 
放 标准 ， 使 我 国 汽车 尾气 排放 标准 达到 国外 20 世纪 90 年 代 初 的 水 平 。 

2005 年 发 布 了 轻型 汽车 焉 、K 阶段 排放 标准 、 重 型 汽车 下、N 、XYV 阶段 排放 标准 、 
点 燃 式 发 动机 汽车 双 仍 速 和 简易 工 况 法 排放 标准 、 摩 托 车 和 轻便 摩托 车 排 气 烟 度 和 噪声 排 
放 标准 、 农 用 运输 车 排 气 污染 物 和 噪声 排放 标准 、 重 型 汽车 发 动机 曲轴 箱 和 燃油 蒸发 污染 
物 排放 标准 、 压 燃 式 发 动机 汽车 排 气 烟 度 排放 标准 等 11 项 国家 机 动车 排放 标准 ， 使 我 国 
机 动车 污染 防治 工作 又 向 前 迈 出 了 关键 的 一 步 。 

表 5- 5 所 示 为 我 国 最 新 汽车 排放 限 值 标准 体系 。 
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表 5-5 我 国 汽车 排放 限 值 标准 体系 














































































































序号 标准 项 目 标准 编号 标准 适用 范 实施 日 期 
点 燃 E ,i | i 和 _ 
1 | 污染 物 排放 限 值 及 测量 方 | GB 17691 一 2005 训 气体 燃料 点 燃 式 ) 发 | 2007-07-01 
法 (中 国耻 、N 、V 阶段 ) 
车 用 压 燃 式 发 动机 和 压 
2 | 燃 式 发 动机 汽车 排 气 烟 度 | GB 3847 一 2005 压 燃 式 发 动机 2005-07-01 
排放 限 值 及 测量 方法 
点 燃 式 发 动机 汽车 排 气 污 i > 
3 | 染 物 排放 限 值 及 测量 方法 | GB 18285 一 2005 st 2005 -07 -01 
( 双 仍 速 法 及 简易 工 况 法 ) 站 
轻型 汽车 污染 物 排放 限 点 燃 E 燃 式 发 动机 ， 
4 | 值 及 测量 方法 (中 国耻 、KN |GB 18352. 3 一 2005 的 二 E 速 过 50km/h 轻 | 2007-07-01 
阶段 ) 人 
装 用 点 燃 式 发 动机 重型 bs 
5 | 汽车 燃油 蒸发 污染 物 排放 | GB 14 3 | 点燃 式 发 动机 重型 汽车 2005-07 -01 
限 值 及 测量 方法 (收集 法 ) 
装 用 点 燃 式 发 动机 重 > x 
6 | 汽车 曲轴 箱 污染 物 8 11340 一 2005 2005-07 -01 
限 值 、 A a 
pp a 并 NI 
7 | 气 烟 放 及 测 和 GB 19 5 2005-07 -01 
方法 人 获 ” 
摩托 车 和 轻便 摩托 车 燃 
8 | 油 蒸发 污染 物 排放 限 值 及 | GB 20998 一 2007 一 2008-07 -01 
测量 方法 
重型 车 用 汽油 发 动机 与 汽 we 本 i 
9 “| 车 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测 | GB 14762 一 2008 了 车 速 >>25km/h 汽油 | 2009-o7 -0l 
量 方法 (中 国耻 、K 阶段 ) 
表 5-6~ 表 5-9 列 出 了 国人 (中 国信 阶段 ) 与 欧 V 排放 法 规 的 对 比 ， 可 以 看 出 国信 标 
准 与 欧 V 标准 已 非常 接近 ， 这 表明 我 国 对 汽车 尾气 排放 法 规 的 制定 已 和 国际 接轨 。 
国 W 与 欧 V 排 放 限 值 对 比 
MI 类 车 ( 乘 用 车 ): 
表 5-6 柴油机 排放 限 值 单位 :g/km 
排放 标准 实施 日 期 | ”CO 限 值 ”| HC+NO, 限 值 | ”NO, 限 值 PM 限 值 
国 N 2010.7.1 | 0.50 0.30 0.25 0. 025 
欧 V 2009.9 | 0. 50 0. 23 0. 18 0. 0052 

















加 带 进 气 歧 管 加 温 器 测量 程序 的 发 动机 应 改 为 0. 003。 
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表 5-7 汽油 机 排放 限 什 单位 : g/km 
排放 标准 实施 日 期 ”| 。 CO 限 值 HC 限 值 NO, 限 值 PM 限 值 
国信 2010.7.1 | 1.0 0.10 0. 08 == 
欧 V 2009.9 | 1:0 0.10 0.06 0. 0052 

















@ 仅 适用 于 直 喷 发 动机 ， 带 进 气 歧 管 加 温 器 测量 程序 的 发 动机 应 改 为 0. 003。 
N1 类 车 (商用 车 或 货车 ): 














表 5-8 业 油 机 排放 限 值 单位 : g/km 
分 类 排放 标准 | 实施 日 期 | CO 限 值 | HC+NO, 限 值 | NO, 限 值 | PM 限 值 
Ni， I 说 
2010.7.1 0.50 0.30 0. 25 .025 
整 车 基准 a Qa0 
质量 RM i , 50 
去 1305kg 欧 V 2009.9 0. 50 3 0. 18 0.005 









Ni， 








1 国 N 2010.7.1 0. 33 0.04 
整 车 基准 
质量 1305kg 一 ee Ey Ee Se 
RM<<1760kg 欧 V 2010.9 |~ 0. 295 0. 235 0. 005: 





Re 国 KV 2010. KF 0.74 0. 46 0. 39 0.06 
质量 RM 
>1760kg . .350 0. 280 0.0059 


@ 带 进 气 歧 管 






















单位 : g/km 


分 类 NO; 限 值 | PM 限 值 




















Ni, 二 p 
ai 国 \ 2010.7.1 1.0 0. 10 0. 08 
整 车 基准 
质量 RM pm cD 
<1305kg 欧 V 2009.9 1.0 0. 10 0.06 0.005 
Ni, i 
” 国 \ 2010.7.1 1.81 0.13 0.10 过 
整 车 基准 
质量 1305kg 一 ， 
RM<1760kg 欧 V 2010.9 1.81 0.13 0.075 0.005 
Ni ， 
国信 2010.7.1 2.27 0.16 0.11 一 
整 车 基准 
质量 RM 3 二 
>1760kg 欧 V 010.9 2.27 0.16 0.082 0.005 























中 仅 适 用 于 直 喷发 动机 ， 带 进 气 歧 管 加 温 器 测量 程序 的 发 动机 应 改 为 0.003。 


5. 4.3 我 国 最 新 的 发 动机 排放 法 规 


GB 14762 一 2008《 重 型 车 用 汽油 发 动机 与 汽车 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (中 
焉 、K 阶段 )》( 代 替 GB 14762 一 2002); 
sO 








到 
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GB 20998 一 2007《 摩 托 车 和 轻便 摩托 车 燃油 蒸发 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 》; 

GB 18176 一 2007《 轻 便 摩 托 车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 ( 工 况 法 ， 中 国 第 亚 阶 段 )》 
(代替 GB 18176 一 2002); 

GB 14622 一 2007《 摩 托 车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 ( 工 况 法 ， 中 国 第 亚 阶 段 )》( 代 
替 GB 14622 一 2002); 

GB 20891 一 2007《 非 道路 移动 机 械 用 柴油 机 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (中 国 工 、 
开 阶 段 )》; 

GB 3847 一 2005《 车 用 压 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 发 动机 汽车 排 气 烟 度 排放 限 值 及 测量 
方法 》; 

GB 19758 一 2005《 摩 托 车 和 轻便 摩托 车 排 气 烟 度 排放 限 值 及 测量 方法 》; 

GB 18285 一 2005《 点 燃 式 发 动机 汽车 排 气 污染 物 排放 测量 方法 ( 双 鳃 速 法 及 简 











易 工 况 法 )》; 

GB 19756 一 2005《 三 轮 汽 车 和 低速 货车 用 柴油 村 TT TT 
国 工 、 开 阶段 )》; 

GB 17691 一 2005《 车 用 压 燃 式 、 气 体 燃 动机 与 汽车 排 气 污染 物 排放 限 值 及 
测量 方法 (中 国耻 、N 、V 阶段 )》; > 

GB 14763 一 2005《 装 用 点 燃 式 发 售 汽车 燃油 蒸发 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 
(收集 法 )》; 
GB 11340 一 2005《 装 用 4 
GB 18352. 3 一 2005 《和 东 
GB 14762 一 200 




















坟 机 区 了 人 及 二 广 法) 
所 车 污染 物 排放 方法 (中 国耻、 人 阶段 )》; 
车 用 汽油 发 动机 氧 汽 你 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (中 国 


三 、 术 阶段 )》; 全 和 * 
Bo 《 麻 托 车 和 轻 能 角 车 排 气 污染 物 排放 限 什 及 测量 方法 ( 息 束 
法 )》; 

GB 18322 一 2002《 农 用 运输 车 自由 加 速 烟 度 排放 限 值 及 测量 方法 》; 

GB 17691 一 2005《 车 用 压 燃 式 、 气 体 燃 料 点 燃 式 发 动机 与 汽车 排 气 污染 物 排放 限 值 及 
测量 方法 (中 国耻 、N 、V 阶段 )》; 

GB 18352. 3 一 2005《 轻 型 汽车 污染 物 排 放 限 值 及 测量 方法 (中 国 了 于、 阶段 ) 》。 

这 些 标 准 从 2005 年 开始 陆续 实施 。 

5. 4. 4 我 国 现行 的 汽车 排放 污染 物 控制 标准 简 析 

我 国 现行 的 汽车 排放 标准 已 形成 一 个 完整 的 系列 ， 等 效 采用 欧洲 的 体系 。 

1. GB 18285 一 2005《 点 燃 式 发 动机 汽车 排 气 污染 物 排 放 限 值 及 测量 方法 (双人 总 速 法 及 
简易 工 况 法 )》 

该 标准 是 对 GB 14761. 5 一 1993《 汽 油 车 总 速 污染 物 排放 标准 》 和 GB/T 3845 一 1993 
《汽油 车 排 气 污染 物 的 测量 仍 速 法 》 的 修订 与 合并 。 
标准 规定 了 点 燃 式 发 动机 汽车 仍 速 和 高 仍 速 工 况 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 。 
表 5- 10 所 示 为 装 用 点 燃 式 发 动机 的 新 生产 汽车 、 形 式 核准 和 生产 一 致 性 检查 的 排 气 污染 
物 排放 限 值 。 


OO 

















评 
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表 5-10 新 生产 汽车 排 气 污染 物 排放 限 值 




















类 别 
车 型 息 速 高 仍 速 
CO/(%) |HCQOX107) | CO/(%) |HCCQ0OX107™) 
2005 年 7 月 1 日 起 生产 的 第 一 类 轻型 汽车 0.5 100 0.3 100 
2005 年 7 月 1 日 起 新 生产 的 第 二 类 轻型 汽车 0.8 150 0.5 150 
2005 年 7 月 1 日 起 新 生产 的 重型 汽车 1.0 200 0.7 200 

















2.，GB 17691 一 2005《 车 用 压 燃 式 、 气 体 燃 
值 及 测量 方法 (中 国 胃 、 人 于 、V 阶段 )》 

本 标准 规定 ESC 试验 测 得 的 一 氧化 碳 、 碳 氢化 氧化 物 和 颗粒 物 的 比 质量 ， 
以 及 ELR 试验 测 得 的 不 透 光 烟 度 ， 都 不 应 超出 SR 给 出 的 数值 。 


验 限 值 


区 汽车 排 气 污染 物 排放 限 
























阶段 一 氧化 碳 (CO)/ 氮 氧 化 物 (NO,)/ 颗粒 物 (PMD/ 烟 度 / 

[g* (kW* hb) ™'] [g* (kW. hy] [g。CkW .hb) 一 ] m! 

林 2 ES 0. 10(0. 137) 0. 80 

TV 5 洲 0. 46 Wt: 0.02 0. 50 

Vv Li 3 从 I- 0. 46 2.0 0.02 0. 50 
0. 25 













GD 对 每 饶 排 仍 低 于 0.75dm’ 及 额定 功率 转速 超过 3000r/min 的 发 动机 。 

对 于 需 进行 ETC 附加 试验 的 柴油 机 和 必须 进行 ETC 试验 的 燃气 发 动机 ， 其 一 氧化 
碳 、 非 甲烷 碳 氨 化合 物 、 甲 烷 ( 如 适用 ) 、 氮 氧化 物 和 颗粒 物 ( 如 适用 ) 的 比 质量 ， 都 不 应 超 
出 表 5- 12 给 出 的 数值 。 








表 5-12 ETC 试 验 限 值 

















= 中 人 合 A 四 
阶段 一 氧化 碳 (CO)/ i 甲烷 (CH1)?/ | 氮 氧 化 物 (NO,)/ | 颗粒 物 (PMDB/ 
ee awe] | owe mn] | [GEW |[g Cew |[g kw hy"] 

下 5. 45 0. 78 | 1.60 5.0 0.80(0. 13°) 
N 4.00 0.55 | lt0 3.5 0. 50 

V 4.00 0.55 | 1.10 30 0. 50 
EEV 3.00 0.40 | 0.65 0 0.15 

















@ 仅 对 NG 发 动机 。 
@ 不 适用 于 第 下、N 和 阶段 的 燃气 发 动机 。 
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新 执行 的 标准 很 多 ， 限 于 篇 幅 ， 就 不 详细 讲解 了 。 
5. 4.5 排放 测量 


发 动机 及 装 用 发 动机 车 辆 的 排放 测试 应 该 在 尽 可 能 接近 实际 使 用 条 件 下 进行 ， 使 测试 
结果 符合 实际 。 轻 型 汽车 ( 指 小 轿车 、 小 型 客车 、 小 型 客 货 两 用 车 和 轻型 货车 ) 用 的 发 动 
机 ， 因 运行 工 况 变化 频繁 ， 影 响 因 素 复杂 ， 一 般 都 在 底盘 测 功 机 上 测量 排放 ， 测 量 结果 以 
g/km 计 ; 而 重型 车 ( 指 重型 货车 和 大 客车 等 ) 用 的 发 动机 功率 很 大 ， 而 工 况 变化 比较 平稳 ， 
则 把 发 动机 装 在 发 动机 测 功 机 上 测量 排放 ,测量 结果 以 g/(kW。，h) 计 。 轻 型 车 的 排放 测 
试 循环 实质 上 是 由 一 系列 仍 速 、 加 速 、 等 速 和 减速 等 行驶 工 况 组 成 ; 重型 车 发 动机 的 排放 
测试 循环 由 13 个 稳 态 工 况 组 成 ， 加 权 累 计 各 工 况 的 排放 量 算出 最 后 的 结果 。 
世界 各 国 的 排放 法 规 都 规定 用 定 容 取样 (CVS) 系 统 取样 

一 般 排 气 成 分 分 析 仪 都 是 测量 该 成 分 在 排 气 中 的 体 
流量 算出 该 成 分 的 总 排放 量 。 这 在 内 燃 机 以 稳定 工 况 
况 运 转 时 ， 理 论 上 可 先 测 出 成 分 体积 分 数 和 排 气 
分 计算 总 量 ;但 实际 上 由 于 排 气管 压力 随 工头 sg， 取样 系统 和 测量 仪器 动态 响应 不 
同 , 以 及 在 气流 输送 过 程 中 各 工 况 的 气 样 8 ， 使 体积 分 数 曲 线 不 能 再 现 发 动机 排放 
的 时 间 历 程 ， 造 成 很 大 误差 。 于 是 各 国 规 都 推荐 采用 测量 排放 平均 值 的 方法 来 确定 























































然后 根据 内 燃 机 的 排 气 总 
较 容 易 实 现 。 当 内 燃 机 变 工 
时 间 的 变化 ， 然 后 把 它们 对 时 间 积 








排放 总 量 。 例 如 ， te 下 加 所 有 下 到 气 袋 里 ， 然 后 测量 气 袋 的 总 
体积 和 各 组 分 体积 分 数 ， 就 站 号 认 0 
排 气 ， 很 不 方便 ， 同 时 不 能 保 发 生物 理 和 化 学 变化 ， 导 致 测量 
结果 的 失真 。 所 以 ， 现 让 世 界 各 国 一 和 0 th 然后 用 








定 容 取样 (con-sta utne 0 系 罗 取样 。 
CVS 系 纪 本 上 LE 气 的 总 流量 家 ( positive displacement pump，PDP) 或 临界 
文 丘 里 管 Ccriticl flow venturi， CE 确定. PDP 每 转 的 抽 气 体积 是 一 定 的 ， 所 以 只 要 用 


累积 转 数 计 记 录 泵 的 转 数 ， 就 可 测 得 稀释 排 气 的 总 体积 。CFV 利用 临界 流动 状态 下 哗 口 
气流 速度 等 于 当地 音速 保持 体积 流量 恒定 ， 不 但 精度 高 ， 而 且 结构 比 PDP 简单 ， 因 而 应 
用 更 广泛 。 

用 稳定 工 况 法 测量 重型 柴油 机 的 废气 排放 时 ， 也 可 以 采用 直接 取样 法 ， 因 为 未 经 稀 
释 的 排 气 其 污染 物 的 浓度 较 高 ， 保 证 有 较 高 的 测量 精度 。 但 是 测量 柴油 机 PM 排放 质量 
时 ,还 是 要 用 稀释 取样 系统 ,使 样 气温 度 不 高 于 法 规 规定 的 52C， 以免 PM 中 的 SOF 








稀释 排 气 取样 袋 SB 的 材料 应 保证 排 气 各 成 分 在 放置 20min 后 浓度 变化 不 超过 2%， 
般 用 聚 乙 烯 / 聚 枉 胺 塑料 或 聚 碳 握 塑料 注 膜 制 成 。 

测试 柴油 机 时 ， 因 为 较 重 的 HC 有 可 能 在 样 气 袋 中 冷凝 ， 需 要 对 HC 进行 连续 分 析 。 
因此 ,稀释 排 气 用 加 热 到 190C 的 管 路 输送 到 分 析 器 ， 并 用 积分 器 计算 测试 循环 时 间 内 的 
累计 排放 量 。 柴 油 机 的 测试 还 包括 微粒 排放 量 的 测量 ， 所 以 还 需要 一 个 由 流量 控制 器 FC、 
微粒 过 滤 取 样 器 SE、 取 样 泵 SP、 积 累 流量 计 CF 组 成 的 微粒 取样 系统 。 

.气体 污染 物 的 检测 

效法 规 规定 ， 发 动机 排 气 中 的 CO 和 CO: 用 不 分 光 红 外 线 吸收 型 分 析 仪 Cnondisper- 
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sive infrared analyzer，NDIR) 测 量 ，NO, 用 化 学 发 光 分 析 仪 (chemiluminescent detector 
or analyzer，CLD 或 CLA) 或 加 热 型 CLD(heated CLD，HCLD) 测 量 ，HC 用 所 火焰 离子 
化 分 析 仪 (flame ionization detector，FID) 或 加 热 型 氢 火 焰 离子 化 分 析 仪 (heated FID， 
HEFID) 测 量 。 当 需要 从 总 碳 氢 THC 中 分 出 甲烷 CH, 和 非 甲烷 碳 氨 化 合 物 NMHC 时 ， 一 
般 用 气相 色谱 仪 (gas chromatograph，GC) 进 行 分 离 。 

进行 发 动机 排 气 分 析 时 常 要 测量 排 气 中 氧 的 含量 ， 常 用 仪器 为 顺 磁 分 析 仪 (paramag- 
netic analyzer，PMA) 。 

2. 微粒 的 测量 和 分 析 

排放 法 规 只 规定 PM 排放 的 质量 限 值 ， 所 以 PM 排放 质量 的 精确 测定 是 首要 的 任务 。 
用 符合 要 求 的 取样 系统 把 PM 收集 在 取样 滤纸 上 ， 精 确 测定 滤纸 在 收集 PM 前 后 的 质量 
差 ， 就 可 得 到 PM 排放 的 质量 。 人 





PM 中 SOF 的 化 学 成 分 对 PM 形成 机 理 、 RE 技术 研究 以 及 环境 效应 
估 都 有 重要 意义 。 从 PM 中 分 离 SOF AR 和 
分 离 出 来 的 SOF 可 以 通过 GC 或 色 质 联机 (GC: gy 步 分 析 ， 以 阐明 其 组 成 成 分 
的 相对 比例 ， 推 断 其 来 源 ， on 

3， 排 气 可 见 污染 物 测 量 

re 示 ， 前 者 思 博 世 (Bosch) 烟 度 计 或 滤纸 式 烟 度 
计 测 定 ， gem Mt 

4. 曲轴 箱 排放 物 人 的 测 到 

现代 发 动机 不 友 许 出 现 曲 轴 箱 排放 况 下 测量 曲轴 箱 内 压力 ， 不 得 超过 
当时 的 大 气压 ps 前 气孔 处 的 漏 气 情况 ， 不 得 有 任何 漏 气 。 


蒸发 排 方 议 用 收集 法 测量 ， 冯 忆 性 夫 缠 收 条 反 注 系统 大 所 连接 界面 处 的 蒸发 
燃油 量 。 随 着 汽油 机 蒸发 排放 量 的 减少 ， 收 集 法 已 被 更 精确 的 密闭 室 测 定 蒸发 排放 物 法 


(sealed housing for evaporative emission determination，SHED) 所 代替 。 


1. 发 动机 CO、HC 和 NO, 排放 物 对 环境 和 人 体 的 危害 作用 是 什么 ? 它们 的 危害 性 各 
自 有 何 特殊 性 ? 
柴油 机 排放 的 微粒 有 什么 危害 性 ? 
. 点燃 式 与 压 燃 式 发 动机 之 间 在 CO、HC 和 NO, 生成 机 理 方面 有 何 异 同 ? 
.EGR 降低 发 动机 NO, 排放 的 原因 何在 ? 
.针对 NO, 排放 优化 点 火 和 喷 油 正 时 ， 要 对 燃烧 系统 进行 怎样 的 调整 和 改进 ? 
柴油 机 火 烟 排放 与 微粒 排放 之 间 有 什么 关系 ? 
.如何 缓 解 柴油 机 微粒 与 NO, 排放 之 间 的 矛盾 关系 ? 
. 试 评述 高 能 点 火 对 汽油 机 排放 的 影响 。 
. 请 分 析 S/D 对 汽油 机 和 柴油 机 排放 的 影响 。 
10. 如 何 降 低 汽 油 机 在 冷 起 动 和 暖 机 时 期 的 排放 ? 


CAPN 人 wp 


Xe 


现代 汽车 发 动机 原理 Fe 


. 汽油 机 燃烧 室 紧 凑 性 对 降低 排放 有 什么 意义 ? 
. 为 降低 柴油 机 的 排放 ， 燃 油 喷射 系统 应 如 何 改进 ? 
. 合理 应 用 三 效 催化 转化 器 的 前 提 是 什么 ?请 分 析 催化 转化 器 对 汽油 机 怠速 排放 的 











.如 何 改善 带 催化 转化 器 的 汽油 机 的 冷 起 动 和 暖 机 时 期 的 排放 情况 ? 
.柴油 机 排 气 微粒 过 滤器 的 技术 关键 是 什么 ?” 试 评价 其 发 展 和 应 用 前 景 。 
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掌握 发 动机 特性 的 概念 及 其 分 


第 9 总 
动机 特性 
“从 


通过 教学 试验 ， 使 学 生 了 解 发 动机 台 架 测试 


设备 、 数 据 采集 系统 ; 掌握 进行 a 


能 试验 以 及 处 理 数 据 的 能 *% 


























"A 当 
. 仿 - 放学 要 点 2 
< * 泡 - 
知识 要 上 掌握 各 相关 知识 
掌握 发 动机 特性 和 特性 曲线 的 概念 | ”发 动机 特性 、 特 性 曲线 概念 
二 浊 区 多 理解 发 动机 的 工 况 分 类 发 动机 工 况 分 类 
了 解 发 动机 的 有 效 指标 与 工作 过 程 参 | ”发 动机 的 有 效 指标 与 工作 过 程 参数 
数 之 间 的 函 教 关系 之 间 的 函数 关系 
荷 特 掌握 汽油 机 和 柴油 机 负荷 特性 的 概念 | 汽油 机 负荷 特性 
发 动机 的 负荷 特性 | 及 其 分 析 方法 柴油 机 负荷 特性 
LU | 掌握 汽 油 机 和 柴油 机 速度 特性 的 概念 | 汽油 机 速度 特性 
发 动机 的 过 度 特性 | 及 其 分 析 方法 此 油 机 速度 特性 
了 解 万 有 特性 的 制作 万 有 特性 的 制作 
发 动机 的 万 有 特性 | ”理解 汽油 机 和 柴油 机 万 有 特性 的 特点 | “汽油 机 和 柴油 机 万 有 特性 的 特点 
i 转 短 适应 性 系 教 和 转 短 储备 系 吉 
发 动机 的 转 矩 特性 条 汪汪 证 性 人 二 的 相 转速 适应 性 系数 
el 业 油 机 的 转 短 校正 
理解 柴油 机 的 调 速 特 性 柴油 机 调 速 特性 
娄 油 机 的 调 束 特性 | “了 解 柴油 机 的 调 束 模式 和 调 速 器 的 工 | ”柴油 机 调 速 模式 
作 指标 调 速 器 的 工作 指标 
理解 发 动机 的 功率 标定 本 
发 动机 功率 标定 及 发 动机 的 功率 标定 “| 发 动机 的 功率 标定 
大 气 修正 入骨 发 动机 动 守 和 江油 消 耗 音 的 大 气 | 发 动机 功率 和 燃油 消 率 的 大 气 修正 
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' 
J 号 入 案例 
io 在 各 种 汽车 杂志 和 厂商 的 宣传 资料 中 ， 党 
oo 常见 到 发 动机 特性 曲线 (或 发 动机 工 况 图 )。 在 
so[ 汽车 产品 介绍 书 上 ， 也 都 标 有 “最 高 输出 功 
四 率 ” 和 “最 高 输出 转 答 ”等 参数 和 指标 ， 并 用 
eal 曲线 图 来 反映 。 图 6. 1 是 奇瑞 ACTECO 2.0 汽 
Sl 油 机 和 三 鞭 2.0 汽油 机 的 发 动机 特性 曲线 ， 你 
ao 能 读 懂 这 些 曲线 、 参 数 和 指标 吗 ? 
zol 汽车 的 效率 很 大 程度 上 取决 于 发 动机 的 
1ol 性 能 。 如 果 说 发 动 禾 是 汽车 的 心脏 ， 那 么 发 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 动机 特性 曲线 区 心脏 的 “心电图 ”， 读 


发 动机 转 天 (rmin 懂 这 份 “ 必 喜多 才能 对 一 款 发 动机 的 性 能 
图 6.1 奇瑞 ACTECO 2.0 与 三 萎 有 更 en 本 章 我 们 来 学 习 
2. 0 发 动机 的 特性 曲线 图 性 曲 


线 及 相关 知识 。 

发 动机 特性 是 指 发 动机 性 能 指标 :过程 参数 随 着 调整 情况 或 使 用 工 况 的 变化 而 变 
化 的 关系 。 它 反映 了 发 动机 的 。 通 常 ， 此 特性 用 曲线 表示 ， 称 为 发 动机 特性 
曲线 。 

发 动机 性 能 指标 随 着 调整 情况 变化 的 关系 
整 特性 、 YD a 竺 性 、 柴 油 机 喷 油 提 草 角 调整 特性 、 柴 油 机 循环 喷 油 量 调 整 特 性 


等 。 发 动机 性 能 指 i 使用 工 况 谈 人 0 * 称 为 使 用 特性 ， 如 发 动机 负荷 特性 、 速 度 
特性 、 万 有 特 愉 芭 及 柴油 机 调 速 特性 等 < 


发 动机 特性 通常 是 在 发 动机 试验 台 架 上 按 规定 的 试验 方法 测定 的 结果 。 通 过 对 发 动机 
特性 曲线 进行 分 析 ， 可 以 评价 发 动机 不 同 工 况 下 的 动力 性 、 经 济 性 及 其 他 性 能 ， 为 合理 选 
择 并 有 效 使 用 发 动机 提供 依据 。 另 一 方面 ， 利 用 发 动机 特性 曲线 来 分 析 影 响 特性 的 因素 ， 
寻求 改进 发 动机 特性 的 途径 ， 进 一 步 提高 发 动机 的 性 能 。 













调整 特性 ， 如 汽油 机 点 火 提前 角 调 


6. 1 发 动机 工 况 


6. 1.1 发 动机 工 况 分 类 

发 动机 的 工 况 就 是 指 发 动机 实际 运行 的 工作 状况 ,简称 为 发 动机 工 况 。 表 征 发 动机 运 
行 工 况 的 参数 可 由 下 式 给 出 ， 即 

了 .ccTa。7 

上 式 中 的 三 个 参数 中 ， 只 有 两 个 是 独立 变量 ， 即 当 任 意 两 个 参数 确定 后 ， 第 三 个 参数 
就 可 以 通过 该 式 求 出 。 通 常用 发 动机 输出 转 矩 Tu 与 转速 ”或 功率 已 .与 转速 2 来 表征 发 动 
机 的 工 况 。 因 此 ， 一 个 确定 的 转速 和 确定 的 输出 转 矩 (负荷 ) 就 形成 一 个 发 动机 工 况 。 发 动 
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机 稳定 运行 时 ， 转 速 和 输出 转 矩 保持 不 变 ， 称 为 稳定 工 况 。 发 动机 变 转速 、 变 负荷 动态 运 
行 时 ， 称 为 动态 工 况 ， 如 起 动 、 加 速 、 减 速 等 ， 工 况 随时 间 而 变化 。 

实际 运行 中 ， 发 动机 经 常 处 于 变 转 速 、 变 转 矩 状态 ， 其 变化 规律 取决 于 发 动机 的 
途 。 根 据 发 动机 的 用 途 不 同 ， 发 动机 工 况 具 有 以 下 三 种 情况 : 

第 一 类 工 况 ， 其 特点 是 发 动机 的 功率 变化 时 ， 转 速 几乎 保持 不 变 ， 所 以 该 工 况 又 被 称 为 
恒 速 工 况 。 例 如 ， 发 电 用 发 动机 ， 其 负荷 呈 阶 路 式 突变 ， 并 没有 一 定 的 规律 ， 然 而 发 动机 的 
转速 必须 保持 稳定 ， 以 保证 输送 电压 和 频率 的 恒定 ， 反 s 
映 在 工 况 图 上 就 是 一 条 近似 垂直 线 (图 6. 2 中 的 曲线 @)， pr 
称 为 线 工 况 。 灌 溉 用 发 动机 ， 除 了 起 动 和 过 渡 工 况 外 ， 
在 运行 过 程 中 负荷 与 转速 均 保 持 不 变 ， 称 为 点 工 况 
(图 6.2 中 的 A 点 )。 

第 二 类 工 况 ， 其 特点 是 发 动机 的 功率 与 转速 接近 于 
宕 函数 关系 ， 如 图 6. 2 中 的 曲线 四 所 示 的 三 次 宕 NS 
(Peccmw*)。 当 发 动机 作为 船用 主 发 动机 驱动 螺 
发 动机 所 发 出 的 功率 必须 与 螺旋 桨 吸收 的 功率 
收 功 率 又 取决 于 螺旋 桨 转速 的 高 低 ， 且 与 转让 
系 ， 这 样 ， 发 动机 功率 就 呈现 一 种 十 4 
类 工 况 常 被 称 为 螺旋 桨 工 况 或 推进 玉 属于 线 工 况 。 

第 三 类 工 况 ， 其 特点 是 发 Te 
独立 地 在 很 大 范围 内 变化 。 ieee ee 
此 时 ， 发 动机 的 转速 取 淡 王 行驶 速度 ， 可 以 有 定 转速 一 直 变 到 最 高 转速 ;发 动机 的 





















































负荷 取决 于 行驶 阻 六 > 可 同一 转速 下 ， 本 以 队 竣 您 到 全 负荷 。 发 动机 可 能 的 工作 区 域 就 是 
该 种 类 型 发 动 :工作 区 域 ， 相 应 盘 优 党 区 域 称 为 面 工 况 。 当 汽车 下 坡 采 用 发 动机 制 


动 时 ， 发 动机 晴 汽 车 传动 装置 倒 拖 而 做 负 功 。 


图 6. 2 中 的 阴影 面积 为 一 般 汽车 发 动机 的 工作 区 域 ， 它 由 下 述 各 条 曲线 所 界定 : 

(1) 上 限 a 曲线 ， 是 各 转速 下 最 大 功率 (或 转 矩 ) 的 限制 线 ， 到 标定 点 A 为 止 。 

(2) 右 侧 5 曲线 ， 是 各 负荷 条 件 下 的 最 高 转速 限制 线 。a、。 曲线 都 是 在 驾驶 员 最 大 加 
速 踏板 位 置 条 件 下 获得 的 。 对 于 汽油 机 ，a、b 曲线 都 在 节气 门 全 开 时 获得 ， 称 为 汽油 机 
外 特性 线 ; 对 于 柴油 机 ，Qw 曲线 为 校正 外 特性 线 ， 曲线 则 是 调 速 器 起 作用 的 调 速 特性 线 。 

(3) 左 侧 c 曲线 是 发 动机 最 低 稳定 工作 转速 限制 线 。 低 于 此 转速 时 ， 由 于 燃烧 波动 
和 运动 件 惯性 过 小 的 影响 ， 发 动机 无 法 稳定 工作 。 

(4) 横 坐 标 上 的 d 曲线 是 各 个 加 速 踏板 位 置 下 的 空转 总 加 线 。 此 时 动力 输出 为 零 。 

(5) 输出 功率 为 负 值 的 e 曲线 是 发 动机 灭火 ， 外 力 叙 拖 时 的 工 况 线 。 此 时 倒 拖 功率 
与 灭火 后 空转 的 机 械 损 失 功率 相 平衡 。e 曲线 不 属于 正常 工作 范围 ， 它 只 是 在 汽车 挂 挡 
下 长 坡 时 起 制 动 作用 ， 以 维持 汽车 不 再 加 速 而 具有 某 一 稳定 速度 。 发 动机 台 架 反 拖 测 
试 机 械 损失 功率 时 ， 也 属 此 种 工 况 。 

汽车 发 动机 工 况 范围 很 广 ， 常 选用 几 个 典型 工 况 点 的 性 能 指标 来 近似 反映 全 工 况 
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面 的 情况 。 常 用 的 典型 工 况 为 图 6. 2 中 的 标定 工 况 A、 最 大 转 答 工 况 B、 最 低 稳定 总 过 
工 况 C 和 最 高 空转 转速 工 况 刀 。 汽 车 发 动机 铭牌 和 说 明 书 上 一 般 标 出 的 就 是 上 述 各 点 
的 指标 。 

区 资料 来 源 : 刘 峥 ， 汽 车 发 动机 原理 教程 ， 清 华 大 学 出 版 社 ， 


6. 1. 2 发 动机 的 有 效 指标 与 工作 过 程 参数 之 间 的 函数 关系 


发 动机 有 效 性 能 指标 与 工作 过 程 参 数 之 间 的 函数 关系 ， 是 分 析 发 动机 特性 的 主要 基 
础 ， 也 是 解释 发 动机 特性 曲线 的 依据 。 发 动机 的 有 效 性 能 指标 包括 平均 有 效 压力 ps.、 有 
效 转 矩 Tu、 有 效 功率 P.、 有 效 燃 油 消 耗 率 久 以 及 每 小 时 燃油 消耗 量 B。 这 些 指 标 与 发 动 
机 工作 过 程 参数 的 关系 推导 如 下 。 
每 循环 加 热量 Q 为 





Q=e py (6-1) 





式 中 ，#$. 为 充 量 系数 ; V。 2 we ;pm ,为 大 气 状态 下 的 空气 密度 (kg/m ); 
玉 , 为 燃料 低热 值 (kJ/kg) ; #, 为 过 量 4 为 化 学 计量 空 燃 比 (kg/kg)。 


根据 平均 有 效 压力 po。 2 


B= (6-2) 


式 中 ， 吧 .为 乌有 起 a 效率 。 
AR 得 福全 


nm" $m H,_H, “pe i 2 














ov “hn (6= 3 


式 中 : 办 为 指示 热效率 ;加 为 机 械 效率 ; K 为 比例 常数 。 
同 理 ， 根 据 式 (1L -39)、 式 (1-41)、 式 (1-43)、 式 (1-44) 可 以 推导 出 : 





Pp.=be YX10 人 (6—4) 
TK (6-5) 
i (6-6) 

B 一 人 PK 区 (6-7) 


上 述 各 式 中 K! 、K。、K;、K, 都 是 比例 常数 。 要 了 解 发 动机 有 效 指标 pw、T。、P。、 
b.、B 随 工 况 的 变化 情况 ， 就 必须 分 析 $.、$,、 训 、 加 随 工 况 的 变化 情况 。 这 种 分 析 方 法 
称 为 间接 分 析 法 。 


OO 
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6.2 发 动机 的 负荷 特性 


当 发 动机 转速 一 定时 ， 其 经 济 性 指标 随 负 荷 变化 的 关系 ， 称 为 负荷 特性 。 表 示 负 荷 特 
生 的 曲线 ， 一 般 以 发 动机 的 负荷 (有 效 功率 P.、 有 效 转 矩 Tu、 平 均 有 效 压力 pu) 作为 横 
坐标 ， 纵 坐标 主要 是 经 济 性 指标 ， 如 每 小 时 燃油 消耗 量 B 和 有 效 燃 油 消耗 率 5.， 根 据 需 要 
还 可 以 是 排 气 温度 t+、 机 械 效率 加 等 。 利 用 负荷 特性 ， 可 以 分 析 各 种 负荷 下 发 动机 的 经 济 
生 和 最 低 燃 油 消耗 率 下 发 动机 的 负荷 状态 。 


6.2. 1 汽油 机 负荷 特性 


当 汽 油 机 保持 某 一 转速 不 变 ， 而 逐渐 改变 节气 门 开 
燃油 消耗 量 B 随 负荷 CP.、 工 ,或 ps ) 的 变化 关系 ， 称 
汽油 机 是 通过 改变 节气 门 开 度 ， 进 而 
ee 合 气 数量 来 实现 负荷 调 
节 的 。 we i 
调节 ,汽油 机 负荷 特性 又 称 节 流 特 
取 前 应 将 汽油 机 的 点 火 系统 和 多 
统 调 整 好 。 测 取 时 应 按 规定 保 温 
润滑 油 温度 在 最 佳 状态 。 针 舟 下 有 不 
同 的 负荷 特性 曲线 ， 速 下 的 负荷 特 
性 明 线 相似 。 图 96 下 为 汽油 机 某 忆 >, 
速 下 的 负荷 特 5 歼 
1. 有 效 燃 小 消耗 率 久 曲线 5 和 Ee i 
由 式 (6 -6)4. 二 Ks/(m* 加 ) 可 知 ， 有 J 
效 燃油 消耗 率 义 与 指示 热效率 如 和 机 械 效 1s 25 35 4 55 
的 且 积 太 民 比 关 系 尖 此 后 随 从 村 的 图 6.3 25Y 6 而 人 二 机 和 滑 必 全 
0 如 和 加 随 负 荷 的 变化 (PS 为 德国 制 马 力 ，1PS 二 735. 49875W) 
随 着 负荷 增加 ， 节 气门 开 度 加 大 ,进入 气缸 的 新 鲜 混 合 气量 增加 ， 残 余 废气 量 相对 减 
少 ; 发 动机 负荷 增加 使 燃烧 室 的 工作 温度 提高 ， 燃 料 雾 化 条 件 改 善 ， 燃 烧 速度 加 快 ;， 散热 
损失 及 泵 气 损失 相对 减少 。 因 此 ， 指 示 热 效率 志 随 负荷 增加 而 上 升 ， 故 b. 迅 速 下 降 ， 直 至 
降低 至 最 低 值 。 当 节气 门 开 度 增 大 到 最 大 开 度 的 80% 左 右 时 ， 为 保证 获得 最 大 功率 ， 燃 料 
供给 系统 供给 发 动机 较 浓 的 功率 混合 气 (8, 二 0. 8 一 0.9)， 人 燃烧 不 完全 ， 加 下 降 ， 导 致 b. 又 
有 所 上 升 。 


由 于 加 一 1 一 万 人 5-， 当 转速 一 定 ， 负荷 增 加 时 ， 机 械 损失 功率 P。 变 化 不 大 ， 而 指 


示 功 率 已 随 负荷 成 比例 加 大 ， 因 此 加 随 负荷 增加 而 迅速 增加 。 
当 汽 油 机 僵 速 运转 时 ， 其 指示 功率 完全 用 来 克服 机 械 损失 功率 ， 即 已 一 Pu.， 此 时 机 
械 效 率 ,为 零 ， 因 此 6b. 为 无 穷 大 。 然 后 ,ws 随 着 负荷 的 增加 而 上 升 ， 到 中 等 负荷 后 渐 趋 平 
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坦 。 办 和 办 随 负 荷 的 变化 规律 如 图 6. 4 所 示 。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 在 中 等 负荷 以 下 ， 加 的 变化 是 了 
要 影响 ， 而 在 高 负荷 时 ， 机 械 效率 加 增加 平缓 ， 办 下 降 ， 导 
致 上 的 上 升 。 

2. 每 小 时 燃油 消耗 量 B 曲线 


当 发 动机 转速 一 定时 ， 每 小 时 燃油 消耗 量 B 主要 取决 于 节 
气门 开 度 和 混合 气 成 分 。 节 气门 开 度 逐 渐 增 大 时 ， 进 入 气缸 的 
混合 气 数量 逐渐 增加 ，B 随 之 上 升 。 当 节气 门 开 度 达 到 全 开 时 
图 6.4 汽油 机 mm 和 nm 的 80% 以 后 , 加 浓 装 置 开始 工作 ， 混 合 气 逐 渐变 浓 ，B 上 升 

随 负荷 的 变化 关系 的 速度 加 快 ， 曲 线 变 陡 。 


6.2.2 柴油机 负荷 特性 


当 柴 油 机 保持 某 一 转速 不 变 ， 移动 喷 油 稍 具 条 a 改变 每 循环 供 油 量 时 ，6b. 
和 B 随 负荷 (P.、T 或 po ) 的 变化 关系 ， 称 ne 

柴油 机 通过 改变 喷 油 量 ， De ed 因此 柴油 机 负荷 特性 又 称 
燃油 调整 特性 。 当 柴油 机 转速 一 定时 ， 的 空气 量 基本 不 变 ， 调 节 负 荷 只 改变 每 循 
环 供 油 量 ， 即 改变 混合 气 浓度 ， 这 调节 方式 称 为 质 调 节 。 测 取 时 应 将 柴油 机 供 油 提 
前 角 、 冷 却 水 温度 、 润 滑 油 温 J 6.5 所 示 为 柴油 机 的 负荷 特性 曲 
线 ， 其 变化 趋势 与 汽油 机 
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1 ie 
由 式 (6 66 入 wy hn) 可 we 油 消耗 率 久 与 指示 热效率 加 和 机 械 效率 加 
律 


























































































































的 乘积 成 反比 奖 拱 , | 因此 5. 随 负荷 的 取决 于 六 和 加 随 负 荷 的 变化 规律 。 柴 油 机 
六 、 加 随 负荷 的 变化 关系 如 图 6. 6 所 示 。 
360 
日 + WY 00 
340 250 gs 洲 400 三 
300 
240 
320 上 
230 
写 300| 瑟 ，) 
辣 & -8 26 
及 280 3210 I 2 in 
200 20 二 
动 18 学 全 Tn 
190 16 气 和 
I a 
240 180 [ww 下 起 
170 果 pF 
> 1200pmin i 
9 20 40 60 80 100 120 140 160 PPS 
20 40 6 80 10 1D0Pkw 0! Ps 
图 6.5 6135Q 型 柴油 机 的 负荷 特性 曲线 6.6 柴油机 mn、nm 随 负荷 的 变化 关系 
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随 着 负荷 增加 ， 由 于 每 循环 供 油 量 Ap 增加 ，$; 值 减 小 ， 混 合 气 由 稀 向 浓 变化 。 小 负 
荷 区 8 值 大 ， 人 燃烧 速度 慢 ， 传 热 损失 大 7. 较 低 ; 随 着 负荷 增加 ， 不 利 因素 逐渐 好 转 ， 人 办 
旺 上 升 趋势 ， 当 混合 气 浓度 为 最 佳 时 ，n 达到 最 大 值 。 然 后 随 负 荷 增加 ,混合 气 浓度 过 
大 ， 燃 烧 不 完全 ， 导 致 指示 热效率 nh 逐渐 下 降 ， 且 负荷 越 大 ，nh 下 降 速度 越 快 。 

机 械 效率 加 随 负荷 的 增加 而 增 大 。 当 柴油 机 负荷 为 零 时 ， 指 示 功 率 完 全 用 来 克服 机 械 
损失 功率 ， 即 已 = 已， 此 时 ， 加 为 零 ， 有 效 燃 料 消耗 率 b. 趋 于 无 穷 大 。 随 着 负荷 增加 











加 增 大 ， 但 增长 速度 逐渐 减 慢 。 


综合 加 和 加 两 方面 的 影响 ， 有 效 燃料 消耗 率 5b. 的 变化 规律 是 ， 仍 速 时 ， 


由 于 略为 零 ， 


义 趋 于 无 穷 大 ;在 小 负荷 区 域 ， 随 着 负荷 增加 ， 六 、 因 同时 增 大 ， 故 六 降低 : 直到 中 等 负 
荷 如 与 加 的 乘积 最 大 时 ， 久 降低 到 最 小 ; 负荷 再 增加 ， 由 于 加 的 增 大 缓慢 而 六 减 小 ， 使 
么 开始 增加 当 负 荷 增加 到 图 6. 5 中 的 2 点 时 ， 由 于 混合 气 过 浓 ， 不 完全 燃烧 显著 增加 ， 


柴油 机 排 气 开始 冒 黑 烟 ， 达 到 国家 法 规 规定 的 烟 度 限 值 ; ee 
rn 





使 用 寿命 。 因 此 ， 非 增 压 高 速 柴油 机 使 用 中 的 最 大 项 
制 ， 用 于 汽车 时 最 大 功率 标定 在 烟 度 限 值 点 2， 

eh het dd 
化 ， 需 要 测定 不 同 转速 下 的 负荷 特性 ， 








问 转 速 下 的 经 济 负荷 区 。 











由 于 燃烧 条 件 


， 容 易 引 起 故障 ， 影 响 
让 排放 法 规 所 规定 烟 度 值 的 限 
机 时 标定 在 烟 度 限 值 点 2 之 内 。 

汽车 发 动机 ， 由 于 工作 时 其 转速 经 常 变 


负荷 特性 是 发 动机 的 基本 特性 ， 则 发 动机 工作 的 经 济 性 。 特 别 对 于 柴油 机 ， 负 
荷 特性 容易 测定 ， 在 名 we 过 程 中 ， 道 、 选 择 燃烧 室 结 构 、 调 整 燃 
油 喷射 系统 时 ， 常 采用 负荷 特 NS， 下 

在 负荷 特性 曲线 上 ， 滑 消耗 率直 小 ,、 区 的 入 曲线 越 平坦 ， 经 济 性 越 好 。 
燃油 消耗 率 4 是 随 负荷 说 如 而 降低 ， 在 接近 ee 80% 负 荷 左右 ) 时 ，& 达 到 最 小 、 
而 且 在 低 负 区 ,级 化 得 更 快 一 针 机 相 比 ， 柴 油 机 的 最 低 炊 消 消耗 率 低 ， 
且 在 低 油耗 区 nh 部 分 负 本 村 区 更 宽 。 


选 配 汽车 稼 总 负 时 ， 在 满足 其 动力 性 的 前 担 下， 不 宜 装载 功率 过 大 的 发 动机 ， 以 提高 





和 用， 同时 ,载重 汽车 的 柴油 机 化 是 发 展 的 趋势 ， 并 向 轿车 发 展 。 


站 用 案例 6-2、 


将 标定 功率 及 转速 相 接近 的 菜 汽油 机 和 某 柴 油 机 的 ”bh 
负荷 特性 曲线 进行 对 比如 图 6.7 所 示 ， 其 主要 差别 为 ; 

(1) 汽油 机 有 效 燃 油 消耗 率 久 都 比 同 负荷 的 上 业 油 机 
高 ， 这 是 两 种 机 型 的 混合 气 形成 、 着 火 燃烧 以 及 负荷 
调节 方式 的 不 同 造成 的 。 

(2) 中 、 低 负荷 处 b. 的 差 值 比 最 低 油 耗 点 和 标定 功 
率 处 大 ， 图 上 Ab 二 Ap 二 Ap。 这 是 因为 汽油 机 以 
线 过 于 陡 拓 而 柴油 机 有 较 宽 的 平坦 段 的 缘故 。 统 计 资 
料 表明 ， 柴 油 机 pomm 比 汽油 机 低 10% 一 30%， 而 综合 
油耗 的 差 值 可 达 25%6 一 45 听 ,就 是 由 于 汽车 大 多 在 中 、 








低 负 荷 条 件 下 运行 所 导致 的 。 图 6.7 汽油 机 和 柴油 机 负 
由 以 上 两 点 可 知 ， 若 单纯 从 燃油 经 济 性 角度 出 发 选 荷 特性 曲线 对 比 
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择 汽车 动力 ， 自 然 是 柴油机 优 于 汽油 机 ， 这 是 柴油 机 最 明显 的 优势 。 但 是 ， 实 际 选用 
时 不 可 能 只 考虑 这 一 因素 。 需 要 注意 的 是 ， 无 论 汽油 机 还 是 柴油 机 都 希望 尽 可 能 提高 
负荷 利用 率 ， 使 其 经 常 接 近 最 经 济 的 80%~90% 负 荷 左右 工作 。 这 一 点 对 汽油 机 十 分 
重要 ， 已 成 为 改善 发 动机 燃油 经 济 性 ， 降 低 实际 使 用 油耗 的 一 个 极为 重要 的 原则 。 

匡 资料 来 源 : 刘 峥 ， 汽 车 发 动机 原理 教程 ， 清 华 大 学 出 版 社 


2. 每 小 时 燃油 消耗 量 B 曲线 


转速 一 定时 ， 柴 油 机 每 小 时 燃油 消耗 量 B 主要 取决 于 每 循环 供 油 量 Ab。 当 负荷 小 于 
85% 时 ， 随 着 负荷 增加 ，Ab 增加 ，B 随 之 也 近似 成 正比 增 大 ; 当 负 荷 继 续 增 大 超过 85) 
后 ， 随 着 负荷 增加 ，Ab 过 多 ,使 混合 气 过 浓 ， 人 燃烧 条 件 恶化 ，B 迅速 增 大 ， 而 有 效 功 率 
增加 缓慢 ， 甚 至 下 降 。 


6.3 发 动机 的 性 


发 动机 固定 油 量 调节 机 构 位 置 ， 其 随 转速 变化 的 规律 ， 称 为 发 动机 的 速度 特 
性 。 每 一 个 油 量 调节 机 构 位 置 都 对 底 3 交 半 度 特性 。 油 量 调节 机 构 位 置 固定 在 最 大 位 管 


ed = 全 负 葵 速度 特性 ， 又 称 外 特性 ; 其 余 位 置 时 对 应 
的 是 部 分 负荷 速度 特性 ， 又 度 特性 。 


为 了 便于 分 析 发 动 特性 ， 通 常 由 2 台 架 试验 测 取 一 系列 数据 ， 以 发 动机 
转 矩 T。、 有 效 劲 率 P.、 有 效 燃油 消耗 率 b. (或 每 小 时 燃油 


转速 ”为 横 坐 标 ， 
给 bo 过 分 析 发 动机 的 速度 特性 ， 可 以 找 出 发 动 







消耗 量 B) 为 纵 从 所 
机 不 同 转速 jy | 其 动力 性 和 经 济 性 的 讼 化 规律 ， 以 及 最 大 功率 、 最 大 转 矩 和 最 小 燃油 
消耗 率 时 所 对 成 的 转速 ， 确 定 发 动机 工作 时 最 有 利 的 转速 范围 。 

例如 ， 人 各 仙 休 全 生生 科举 决定 了 发 动机 的 
最 大 动力 性 能 。 柴 油 机 的 速度 特性 曲线 ， 特 别 是 外 特性 曲线 ， 不 仅 受 柴油 机 的 动力 性 能 影 
响 ， 还 与 柴油 机 能 否 安全 运转 密切 相关 : 而 柴油 机 仍 速 的 部 分 特性 曲线 则 与 柴油 机 能 否 稳 
定 运转 相关 。 


6. 3. 1 汽油 机 速度 特性 


汽油 机 节气 门 (油门 ) 开 度 固定 不 变 时 ， 其 性 能 指标 (主要 是 有 效 转 矩 T,、 有 效 功 率 
P.、 有 效 燃料 消耗 率 b.、 每 小 时 燃料 消耗 量 B) 随 转速 x 变化 的 规律 ， 称 为 汽油 机 的 速度 
特性 。 当 节气 门 保持 最 大 开 度 时 ， 所 测 得 的 速度 特性 称 为 汽油 机 的 外 特性 ， 节 气门 在 部 分 
开 度 下 ， 所 测 得 的 速度 特性 称 为 汽油 机 的 部 分 速度 特性 。 测 取 前 应 将 汽油 机 的 点 火 系统 和 
燃料 供给 系统 调整 好 。 测 取 时 应 按 规定 保持 冷却 水 温 、 润 滑 油 温度 在 最 佳 状态 。 

1. 外 特性 曲线 分 析 


汽油 机 的 外 特性 曲线 如 图 6. 8 所 示 。 
1) 有 效 转 矩 Ti 曲线 
由 式 (6 一 5)Ts 二 Ke $e 加 * 加/ 加 可 知 ，Tw 曲 线 取决 于 因 、 加 、 秋 、 央 随 半 的 变化 


OO" 
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规律 。 当 节气 门 开 度 一 定时 ， 过 量 空气 系数 $, 基 本 不 随 变化， 可 视 为 常数 ， 因 此 T。 
线 取 决 于 加、 加 、# 随 的 变化 趋势 。 吉 、7h。、# 随 的 变化 趋势 如 图 6. 9 所 示 。 
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图 6.8 wo 内 au mh 、nnm、 和 办 随 转 速 的 变化 趋势 


间 转 速 时 最 大 ; es 气缸 内 气流 扰动 较 弱 ， 火 焰 











指示 热效率 六 在 ; 
传播 速度 较 慢 ， 内 增加 ， 漏 气 增 , 较 低 ; ey 燃烧 所 占 的 曲轴 
转角 大 ， 传 执 ， 热 利用 率 低 ， a ,也 较 低 。 不 过 六 的 变化 比较 平坦 ， 对 Tu 的 
影响 不 大 。 


机 械 效率 加 随 着 转速 的 升 高 明显 下 降 ， 这 是 因为 随 着 转速 升 高 ， 机 械 损失 功率 增加 。 

充 量 系数 $. 在 某 一 中 间 转 速 时 最 大 ， 这 是 因为 一 定 的 配 气相 位 只 适应 此 转速 ， 低 于 或 
高 于 此 转速 时 ，#$. 均 下 降 。 
综合 而 言 ， 在 转速 较 低 时 ， 随 着 转速 的 升 高 ， 由 于 np.、# 提 高 ， 且 其 对 Tu 的 影响 超过 
了 加 下 降 对 T, 的 影响 ， 因 此 工 , 逐 渐 增 大 ; 对 应 于 某 一 转速 下 Tu 达到 最 大 值 ， 当 转速 继续 
升 高 时 ， 因 、 因 、 朱 均 下 降 ，Ts 迅 速 下降 ， 曲 线 变化 较 陡 ( 相 对 于 柴油 机 转 矩 曲线 而 言 ) 。 
2) 有 效 功率 已 .曲线 
由 于 P. 二 Ts。*n/9550， 因 此 在 T, 小 于 其 最 大 值 的 范围 内 ， 随 着 nn 升 高 ，T, 增 大 ， 
则 P. 迅 速 增加 ; 此 后 随 着 n 继续 升 高 ，T's 下 降 ， 故 P. 的 增加 速度 有 所 减 慢 ， 直 到 某 一 转 
速 下 ,与 ,的 乘积 达到 最 大 ， 此 时 P. 达 到 最 大 值 ; 车 nn 再 升 高 ，P. 反 而 下 降 。 
3) 有 效 燃 油 消 耗 率 b. 曲 线 
由 式 (6 一 6)b. 二 Ks/ (mp.* 加 ) 可 知 ， 综合 办 和 加 随 转速 的 变化 关系 ， 在 某 一 中 间 转 速 
时 入 最 低 ， 当 转速 高 于 此 转速 时 ， 因 加 和 加 同时 下 降 ， 则 5b. 上 升 ; 当 转 速 低 于 此 转速 时 ， 
因 六 的 增加 弥补 不 了 因 的 下 降 ， 则 久 也 上 升 。 

汽油 机 外 特性 反映 了 汽油 机 所 能 达到 的 最 高 性 能 ， 确 定 了 最 大 功率 、 最 大 转 矩 及 对 应 
的 转速 ， 因 此 十 分 重要 ， 所 有 汽油 机 出 厂 时 都 必须 提供 该 特性 。 一 般 汽油 机 铭牌 上 标明 的 
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Ts。、P. 及 相应 的 wn， 也 都 是 以 外 特性 为 依据 的 。 根 据 试 验 条 件 的 不 同 ， 外 特性 有 两 种 : 
(1) 汽油 机 仅 带 维持 运转 所 必需 的 附件 时 输出 的 校正 有 效 功率 ， 称 为 总 功率 ， 如 试验 
时 不 装 风扇 、 压 力 泵 、 空 滤 铅 、 消 声 器 等 附件 。 我 国 发 动机 特性 数据 多 属于 这 一 种 。 
(2) 汽油 机 带 全 套 附 件 时 输出 的 校正 有 效 功 率 ， 称 为 净 功率 。 这 种 情况 下 得 到 的 外 特性 
线 被 称 为 使 用 外 特性 曲线 。 两 种 外 特性 相 比较 ， 后 者 的 有 效 功率 低 而 有 效 燃 油 消耗 率 高 。 



































发 动机 外 特性 曲线 反映 了 转 矩 和 功率 随 转 速 的 变化 关系 ， 转 矩 决定 汽车 的 起 步 、 
爬 坡 、 超 车 能 力 ， 功 率 决 定 着 最 高 车 速 和 载重 量 。 汽 车 产品 介绍 书 给 出 的 发 动机 工 况 
图 ， 其 实 就 是 发 动机 外 特性 曲线 。 那 on 分 析 如 下 。 

1) 起 步 加 速 能 力 

某 发 动机 工 况 图 如 图 6. 10 所 示 。 在 转速 为 转 矩 达到 100N。mi 转 
速 升 至 3500r/min 的 过 程 中 是 一 个 快速 的 提升 过 此 过 程 的 斜 线 斜 率 越 大 ， 越 

平滑 ， 则 说 明 发 动机 可 以 用 较 短 的 时 间 达 到 Ru 线性 。 同 时 ， 
功率 也 随 转速 的 增加 而 增加 。 pt Fe 汽车 克服 地 面 摩 擦 


3000r/min 左右 达到 较 高 的 转 答 。 

为 了 保持 这 个 较 大 的 牵引 力 ，i 

更 短 的 时 间 来 提高 车 速 。 “YX 
2) 超车 能 力 


常 提 及 的 “3000 转换 挡 ” 的 操作 ， 目 的 就 是 
， 人 这 样 就 可 以 用 


力 ， 开 始 起 步 ， 年 的 转 短 会 快速 提升， 一 般 的 发 动机 在 


2000 ~ 4600 ”发 动机 转 矩 输出 为 320N。m, 与 
只 用 一 个 峰值 的 比 ， 图 6.11 中 转 矩 曲线 中 有 一 段 “平顺 ” 





出 能 力 ， 更 凭借 转 矩 峰值 在 中 高 转速 的 持续 输出 ， 有 具备 较 强 的 超车 加 速 性 能 。 实 际 轰 
驶 中 ， 这 种 性 能 的 发 动机 ， 高 速 时 加 速 性 能 十 分 显著 。 





























1000 2000 30004000 5000 60007000 8000 ”1000 3000 3000 4000 5000 6000 7008 
转速 (omin) 转速 (min) 
图 6. 10 某 发 动机 工 况 图 (一 ) 图 6.11 某 发 动机 工 况 图 (二 ) 
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3) 最 高 车 加 
转 矩 决定 用 多 长 时 间 可 以 达到 目标 ， 而 功率 决定 可 以 达到 多 高 的 目标 ， 也 就 是 人 
们 常 说 的 车 可 以 跑 多 快 ， 拉 多 少 人 。 通 常 在 车 加 提高 的 过 程 中 ,功率 一 直 在 增加 ， 直 
到 转速 到 达 一 个 特定 点 之 后 ,无论 再 怎么 加 大 节气 门 ， 车 子 也 开 不 快 ， 这 个 点 所 达到 
的 速度 就 是 汽车 的 最 高 车 速 。 一 般 ， 判 断 一 款 车 后 劲 足 不 足 ， 最 高 车 速 是 多 少 ， 只 需 观 
察 它 的 发 动机 功率 曲线 的 最 高 功率 值 。 最 高 功率 越 高 ,说明 其 动力 越 充沛 ， 最 高 车 速 值 
也 相应 会 较 高 。 以 上 分 析 的 发 动机 性 能 与 实际 驾驶 是 否 基 本 吻合 ? 请 你 感受 一 下 吧 。 
区 资料 来 源 : 车 168 -我 的 专业 汽车 导购 平台 ，http: //www. che168. com/. 


2 部 分 负荷 速度 特性 曲线 
图 6. 12 所 示 为 EQ6100 型 汽油 机 分 a pe 
别 在 全 负荷 、75% 负 荷 、50% 负 荷 、25% 
负荷 时 的 速度 特性 曲线 。 由 于 汽油 机 节气 
门 经 常 处 于 部 分 开启 状态 下 工作 ， 因 此 部 
分 速度 特性 曲线 对 实际 使 用 中 的 汽油 机 动 
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力 性 、 经 济 性 更 有 重要 意义 。 RSs ”HF 因 
节气 门 部 分 开启 时 ， 由 于 进 气 2 8 Hts 网 
加 ， 进 气 终了 压力 下 降 ， Re 和 站 网 
得 更 49 让 出 











ss 内 


快 。 因 此 ， 节 气门 开 度 越 汶 5 流 损失 越 fot 
大 ,TT, 随 转速 n 提高 越 快 ， 最 大 290 200 1000 T3002 3600 


















































转 拭 和 最 大 功率 所 鸡 这 的 转速 值 越 小 。 x 这 Ho 20 
当 节 气门 准 媚 时，6. 曲 线 的 位 置 并 着 图 6. 12 EQ6100 型 汽油 机 速度 特性 
是 最 低 ， 这 是 帅 于 节气 门 全 开 时 混合 气 过 。 【全 负 共 275% 负 葆 ;350% 负 答 ， 

4 一 25% 负 荷 


浓 ， 存 在 燃烧 不 完全 的 现象 。 当 节气 门 开 
度 从 100% 逐 渐 减 小 时 ， 混 合 气 加 浓 逐 渐 减轻 。b. 曲 线 的 位 管 降低 。 当 节气 门 开 度 为 80% 
左右 时 ， 混 合 气 加 浓 装 置 停止 工作 ， 久 曲线 的 位 置 最 低 。 此 后 ， 若 节气 门 开 度 减 小 ,由 于 
残余 废气 相对 增多 ， 燃 烧 速 度 下 降 使 得 六 下 降 ， 燃 油 消耗 率 增加 ， 久 曲线 的 位 置 又 逐渐 
升 高 。 


6. 3. 2 ”柴油 机 速度 特性 


当 喷 油 泵 油 量 调节 机 构 位 置 一 定时 (说 明 调 速 器 不 参与 工作 )， 柴 油 机 性 能 指标 (主要 
是 有 效 转 矩 Ta、 有 效 功 率 P.、 有 效 燃料 消耗 率 b.、 每 小 时 燃料 消耗 量 B) 随 转速 变化 的 
规律 ， 称 为 柴油 机 的 速度 特性 。 

当 油 量 调 节 机 构 限 定 在 标定 功率 的 循环 供 油 量 位 置 时 ， 所 测 得 的 速度 特性 称 为 柴油 机 
的 外 特性 (或 称 标定 功率 速度 特性 )， 它 表明 柴油 机 可 能 达到 的 最 高 性 能 ， 当 油 量 调节 机 构 
固定 在 小 于 标定 功率 循环 供 油 量 的 各 个 位 置 时 ， 所 测 得 的 速度 特性 称 为 柴油 机 的 部 分 速度 
特性 。 测 取 前 应 将 柴油 机 的 供 油 提 前 角 和 燃料 供给 系统 调整 好 。 测 取 时 应 按 规 定 保持 冷却 
水 温 、 润 滑 油 温度 在 最 佳 状态 。 
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1. 外 特性 曲线 分 析 

































































柴油 机 的 外 特性 曲线 ， 如 图 6. 13 所 示 。 
PA(kW)PS) To 
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4 机 ， Te ,Ks 在 pe 在 柴油 机 中 ， 各 种 转速 


下 有 效 转 矩 地 风头 小 二 要 训 志 地 才 本 二 估 术 AD、 指示 热 
效率 加 和 机 械 效 率 加 ， 上 式 可 以 定性 写成 Tw 二 Ks wm Ab。 
加 、$r、 加 、Ab 随 转速 的 变化 趋势 如 图 6. 14 所 示 。 

当 喷 油泵 油 量 调节 机 构 位 置 固定 且 无 特殊 的 油 量 校正 装 
咎 时 ,每 循环 供 油 量 Ab 由 喷 油 泵 的 速度 特性 决定 ， 由 于 进 
油 孔 处 的 节 流 作用 ，Aw 随 转速 ”的 提高 而 增加 。 

指示 热效率 办 的 变化 是 在 某 一 中 间 转 速 时 稍 有 凸 起 。 在 
转速 过 低 时 ， 由 于 空气 涡流 减弱 ， 混 合 气 形成 和 燃烧 不 良 ， 同 时 传 热 、 漏 气 损失 增加 ， 使 
加 降低 ; 而 在 较 高 转速 下 ,会 由 于 $. 的 降低 和 Ap 的 增加 ,使 过 量 空气 系数 $4 下 降 ， 加 上 
燃烧 过 程 经 历时 间 缩 短 ， 混 合 气 形成 条 件 恶 化 ， 不 完全 燃烧 现象 增加 ， 致 使 广 有 些 下 降 。 
但 六 曲线 变化 趋势 比较 平坦 。 因 随 转速 的 上 升 而 下 降 。 
综合 而 言 ， 在 转速 较 低 时 ， 随 着 的 增加 ，Abp、 吉 增加 ， 加 下降， 故 Tu 增加 。 在 转 
速 较 高 时 ， 随 着 的 增加 ，Ab 的 增加 抵消 了 wy、 加 下 降 的 影响 ， 故 随 着 转速 ”的 增加 ， 
Ta 下 降 不 明显 。 因 此 ，Ts 曲 线 变化 平缓 ， 有 的 甚至 一 直 是 微微 上 倾 的 。 
2) 有 效 功 率 P. 曲 线 
由 于 P. 二 T。*n/9550， 而 Tu 变化 平缓 ， 所 以 P. 主 要 取决 于 转速 的 变化 。 当 转速 
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图 6.14 柴油 机 Ab、nm、e、 
nt 随 转 速 的 变化 趋势 























号 一 -一 -一 发 动机 特性 第 6 章 | 


提高 时 ， 有 效 转 矩 Tu 增加， 有 效 功 率 P. 迅 速 上 升 ， 直 到 Tu 达到 最 大 值 以 后 ， 有 效 功率 
P. 上 升 变 得 平缓 ， 当 Ts * n 达到 最 大 值 时 ， 有 效 功率 P. 达 到 最 大 值 。 

3) 有 效 燃 料 消耗 率 b. 曲 线 

柴油 机 外 特性 5. 曲 线 与 汽油 机 相似 ， 是 一 条 下 目的 曲线 ， 只 是 四 度 较 小 。 由 于 柴油 机 
的 压缩 比 高 ， 最 低 燃 油 消 耗 率 比 汽油 机 的 低 20%% 一 30%%。 

2. 部 分 负荷 速度 特性 曲线 

当 油 量 调节 机 构 固定 在 低 于 标定 功率 循环 供 油 量 位 置 时 ， 循 环 供 油 量 减少 , 但 Ab 随 
n 的 变化 趋势 基本 相似 ， 亦 是 随 n 的 升 高 而 增加 。 因 此 ， 柴 油 机 部 分 速度 特性 曲线 与 外 特 
性 曲线 相似 ,但 比 外 特性 曲线 低 。 

图 6. 15 所 示 为 柴油 机 部 分 负荷 速度 特性 曲线 ， 其 中 4 为 排 气温 度 。 
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图 6. 15 柴油 机 部 分 负荷 速度 特性 
1 一 90% 负 荷 : 2 一 75% 负 荷 ;: 3 一 55% 负 荷 


6.4 发 动机 的 万 有 特性 


发 动机 负荷 特性 和 速度 特性 只 能 反映 某 一 转速 或 某 一 油 量 调节 机 构 位 置 时 ， 发 动机 的 
性 能 参数 之 间 的 变化 规律 ， 而 对 于 工 况 变化 范围 大 的 汽车 、 拖 拉 机 发 动机 ， 分 析 各 种 工 况 
下 的 性 能 时 ， 就 需要 在 一 张 图 上 全 面 表示 发 动机 性 能 的 特性 曲线 ， 这 种 能 够 表达 发 动机 多 
参数 的 特性 称 为 万 有 特性 。 应 用 较为 广泛 的 万 有 特性 曲线 是 以 转速 ”为 横 坐 标 ， 以 平均 有 
效 压力 名 (或 有 效 转 矩 Tu ) 为 纵 坐 标 ， 在 图 上 画 出 许多 等 燃油 消耗 率 么 曲线 和 等 功率 
线 。 根 据 需 要 还 可 以 画 出 等 过 量 空气 系数 曲线 、 等 进 气管 真空 度 曲 线 、 冒 烟 极限 等 。 
图 6. 16 和 图 6. 17 分 别 为 汽油 机 和 柴油 机 万 有 特性 。 
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图 6. 16 汽油 机 万 有 特性 
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图 6.18 万 有 特性 的 做 法 
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RS 图 6.17 柴油 机 万 有 特性 






6.4.1 人 


《年 梁 油 消耗 率 曲 线 


站 等 燃油 消耗 率 久 曲线 可 以 根据 各 种 转速 下 


的 负荷 特性 曲线 用 作 图 法 得 到 ， 具 体 方法 如 
图 6. 18 所 示 。 

(1) 将 各 转速 的 负荷 特性 曲线 用 同一 比例 
尺 ， 集 中 画 在 5.- pr 坐标 图 上 ， 见 图 6. 18 的 
上 

(2) 此 图 下 方 以 相同 pw 比例尺 布 血 一 
pm 坐标 系 。 

(3) 在 np 坐标 系 上 ， 作 等 燃油 消耗 率 
4b. 曲 线 。 

以 45. 二 231g/(kW，* hh) 为 例 : 先 在 上 方 图 
上 作 4b. 二 231g/(kW。 hh) 的 水 平 线 ， 与 各 负荷 
特性 曲线 交 于 a、b、c、d、e 、f 六 点 ; 再 将 
此 六 点 移 到 -pw 坐标 系 上 ; 连接 各 点 所 形成 
的 封闭 曲线 ， 就 是 所 求 的 等 燃油 消耗 率 b. 
曲线 。 

(4) 同 理 可 以 做 出 各 等 燃油 消耗 率 b. 曲 线 
族 。 为 观察 方便 ， 把 7- pw 图 转 为 po- nn 图 ， 
就 是 图 6. 18 所 示 的 燃油 消耗 率 4. 万 有 特性 曲线 。 
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2. 等 功率 曲线 


根据 P.= = x10'= Kpsen 的 关系 ， 做 出 等 功率 曲线 ， 在 各.- 坐标 中 ， 等 功率 


线 是 一 组 双 曲 线 ， 如 图 6. 16 和 图 6. 17 中 的 虚线 。 

3. 边界 线 

将 外 特性 (或 标定 功率 速度 特性 ) 中 的 如 .一 Fzz) 曲线 画 在 万 有 特性 图 上 ， 构 成 上 边界 
线 ， 如 图 6.16 和 图 6. 17 中 的 上 边界 。 
6. 4.2 汽油 机 和 柴油 机 万 有 特性 的 特点 























1. 汽油 机 万 有 特性 特点 

与 柴油 机 相 比 ， 汽 油 机 万 有 特性 有 如 下 特点 : ey 经 济 区 域 偏 小 ; 
等 燃油 消耗 曲线 在 低 转速 区 向 大 负荷 收 敛 ， re 区 仙人 工作 则 燃 消 消 和 
高 ; 等 功率 曲线 随 转速 升 高 而 斜 穿 等 燃油 消耗 曲 一 定时 ， 转 速 越 高 越 费 油 。 故 
使 用 中 应 尽量 使 用 高 速 挡 。 

2. 柴油 机 万 有 特性 特点 

与 汽油 机 相 比 ， 当 gs 最 低 燃 油 消耗 偏 低 ， 经 济 区 域 较 宽 ， 等 燃 
iene 较 平坦 ， 其 变 - 况 的 适应 性 相对 汽油 机 较 好 。 


中 全 村 D4 el 
下村 相 

本 2 71) 工作 时 的 Pe、b。、pme， 以 
及 发 动机 最 经 济 的 负荷 和 转速 。 


(2) 等 燃油 消耗 率 曲线 的 形状 及 分 布 情况 ， 对 发 动机 使 用 经 济 性 有 很 大 影响 。 等 燃 
油 消 耗 率 曲线 最 内 层 为 最 经 济 区 ， 曲 线 越 向 外 ， 经 济 性 越 差 。 如 果 等 燃油 消耗 率 曲线 横 
向 较 长 ， 表 示 发 动机 在 负荷 变化 不 大 而 转速 变化 较 大 的 情况 下 油耗 较 小 。 如 果 等 燃油 消 
耗 率 曲线 纵向 较 长 ， 表 示 发 动机 在 负荷 变化 较 大 而 转速 变化 较 小 的 情况 下 的 燃油 消耗 率 
较 小 。 对 于 常用 中 等 负荷 、 中 等 转速 工 况 的 车 用 发 动机 ， 希望 其 最 经 济 区 处 于 万 有 特性 
中 部 ， 等 燃油 消耗 率 曲线 横向 较 长 ; 对 于 转速 范围 变化 较 小 而 负荷 变化 范围 较 大 的 工程 
机 械 用 发 动机 ， 和 希望 最 经 济 区 在 标定 转速 附近 ， 等 燃油 消耗 率 曲 线 纵向 较 长 。 

(3) 某 些 改进 与 研究 性 试验 时 ， 为 保证 发 动机 传动 系 的 合理 匹配 ， 将 常用 挡 位 下 常 
遇 阻 力 曲 线 (折算 成 P.、b.、prx 值 ) 绘 于 万 有 特性 上 ， 可 以 一 目 了 然 地 看 出 汽车 的 常用 
工作 区 是 否 与 发 动机 的 经 济 油耗 区 接近 ， 以 判断 改进 的 效果 。 

(4) 根据 等 转 撼 Tu、 等 排 烟 温度 T,、 等 最 高 爆发 压力 p; 曲 线 ， 可 以 确定 的 发 动机 
允许 使 用 的 最 高 和 最 低 负 荷 限制 线 。 

(5) 可 以 结合 传动 系数 参数 绘制 整 车 万 有 特性 。 由 此 可 以 确定 各 挡 位 、 各 种 坡度 、 
不 同 车 速 下 的 经 济 性 和 动力 性 。 

区 资料 来 源 : 徐 安 . 汽车 发 动机 原理 网 络 课程 ，http: //video. sdjitu edu. cn/. 


2 


现代 汽车 发 动机 原理 


6.5 发 动机 的 转 矩 特性 


汽车 行驶 中 ， 经 常会 遇 到 阻力 突然 增 大 的 情况 ， 为 减少 换 挡 次 数 ， 要 求 发 动机 的 转 矩 
随 转速 的 降低 而 增加 。 例 如 ,汽车 上 坡 时 ， 若 油 量 调节 机 构 已 达到 最 大 位 置 , 但 发 动机 转 
和 矩 仍 感 不 足 ， 车 速 就 要 降低 ， 此 时 需要 发 动机 能 随 车 速 降低 而 发 出 更 大 的 转 矩 ， 以 克服 短 
和 暂 疏 坡 阻力 。 为 表明 汽车 发 动机 的 这 一 性 能 ， 引 入 转 矩 储备 系数 、 转 矩 适 应 性 系数 和 转速 


6. 5. 1 衡量 转 矩 特性 的 参数 





1， 转 答 适 应 性 系数 和 转 矩 储备 系数 


发 动机 外 特性 有 效 转 矩 曲线 上 ， 最 大 转 矩 se Tu 之 比 称 为 转 
和 矩 适应 性 系数 ， 用 符号 Kt 来 表示 ， 即 


(6-8) 
KT 越 大 ， 越 大 ， 即 随 着 转速 的 降低 ， 有 效 转 矩 Ti 增加 
用 


较 快 ， 在 不 换 挡 的 情况 下 ， 假 坡 有 短期 超 负 蓓 的 能 力 强 。 
2 未 这 一 能 力 ， 






gu 一 “个 一 (6-9) 

对 于 一 A 一 1. 1 一 1. 4 六 汪 DY 一 0.4， 外 特性 有 效 转 和 矩 曲 线 的 弯曲 度 大 ， 

随 转 速 的 下 矩 增加 较 快 。 当 流 千 行驶 阻力 增加 而 迫使 车 速 降低 时 ， 汽 油 机 能 自 
hh 少 换 挡 次 数 。 


柴油 机 外 特性 有 效 转 矩 曲线 较 平坦 ， 其 Kt 在 1. 05 左右 ， 加 在 0.05 一 0.1。 若 不 予以 
校正 ， 则 难以 满足 汽车 使 用 要 求 。 
2. 转速 适应 性 系数 


发 动机 标定 转速 mm 与 外 特性 的 最 大 转 矩 点 对 应 转速 ww 的 比值 K,， 称 为 转速 适应 性 系 
数 ， 即 
K,=n, /na (6=10) 
实际 使 用 中 ， 当 汽车 突然 遇 到 比较 大 的 阻力 时 ， 发 
动机 转速 2 由 于 外 界 的 阻力 增加 而 降低 ， 若 xu 较 小 ， 
则 发 动机 能 以 较 低 的 转速 稳定 工作 ， 并 能 充分 运用 整 车 
运动 部 件 的 动能 克服 短期 超载 。 因 此 ，n 越 低 ，K, 值 
越 大 ， 在 汽车 不 换 挡 的 情况 下 ， 发 动机 克服 阻力 的 潜力 
越 大 。 一般 汽油 机 的 KK, 值 介 于 1. 6~2. 5， 柴油 机 的 天 。 
值 ( 未 校正 ) 为 1. 4 一 2.0。 
图 6.19 不 同 K+、K。 外 特性 曲 图 6. 19 所 示 为 具有 不 同 K+、K, 值 的 三 台 发 动机 的 
线 克服 阻力 能 力 的 对 比 外 特性 曲线 。 图 上 过 同一 标定 功率 点 a 的 三 条 外 特性 线 
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中 ， 曲 线 1、2 具有 相同 的 KK, 值 , 但 曲线 2 的 Kt 值 较 大 ; 曲线 2、3 具有 相同 的 Kt 值 ， 
但 曲线 3 的 K, 值 较 大 。 显 然 ， 克服 阻力 的 能 力 ( 用 和 外 特性 线 相 切 的 坡度 阻力 矩 曲 线 Tr 
表示 ) 以 曲线 3 为 最 高 ， 曲线 1 为 最 低 。 这 表明 ， 发 动机 的 Ki 越 大 ( 即 Ts 越 大 ) 而 开 , 也 
越 大 ( 即 mu 越 低 ) 时 ， 克 服 阻力 的 能 力 越 强 。 


6. 5. 2 ”柴油机 的 转 矩 校正 


柴油 机 的 外 特性 转 矩 曲线 过 于 平缓 ， 转 矩 储备 系数 ,小 ， 转 速 适应 性 系数 K, 又 仿 
低 ， 从 而 在 不 换 挡 情 况 下 ， 疏 坡 能 力 和 克服 短暂 超 负荷 的 能 力 不 强 。 因 此 ， 需 对 柴油 机 的 
转 矩 特性 进行 校正 ， 改 造 外 特性 转 徐 曲 线 ， 以 提高 转 算 储备 系数 。 在 柴油 机 中 一 般 都 采用 
油 量 校正 装置 来 实现 。 油 量 校正 通常 有 两 种 方法 ， 一 种 是 出 油 阔 式 校正 机 构 ， 另 一 种 是 附 
加 在 调 速 器 上 的 弹簧 校正 机 构 。 

油 量 校正 装置 的 作用 是 ， 当 柴油 机 在 标定 工 况 下 工作 时 水 谷 外 界 阻力 算 增 大 ， 则 过 使 
柴油 机 转速 下 降 ， 随 着 转速 的 下 降 ， 喷 油泵 能 自动 增 孝 锯 环 供 油 量 ， 以 增 大 低速 时 的 转 
和 矩 ， 改 造 外 特性 转 矩 曲线 ， 提 高 转 矩 储备 系数 。 将 - 





























enet 
是 其 对 应 的 供 油 速度 特性 Ab 转速 增 大 
而 上 升 的 特性 。 因 此 校 是 把 An -7 
油 线 中 、 低 转速 段 的 
2 ~、 
am 和 量 系数 
加 -nn 和 过 量 NR 曲线 。 如 果 加 大 外 特性 
上 每 一 个 工 况 点 的 供 油 量 Ab， 那 么 烟 度 会 加 大 ， 避 
因此 存在 一 个 烟 度 限 制 点 。 于 是 在 图 上 可 以 作出 
鹿 线 所 示 的 烟 度 限 制 线 Ts-m、Ap.-7、gus-7i。 此 
油 机 工作 时 ， 各 转速 的 工 况 点 均 不 能 超过 烟 度 限 
制 线 。 图 上 针线 标 出 的 面积 就 是 可 以 让 外 特性 曲 


线 进行 校正 而 不 使 烟 度 超标 的 空间 。 斜 线 中 的 点 
划 线 就 是 校正 的 一 例 。 












0 Mn A 


图 6.20 柴油 机 外 特性 线 校正 分 析 
区 资料 来 源 : 刘 峥 ， 汽 车 发 动机 原理 教程 .清华 大 学 出 版 社 . 


6.6 柴油机 的 调 速 特性 


柴油 机 速度 特性 中 的 转 和 矩 曲 线 是 在 油 量 调 节 机 构 位 置 不 变 时 获得 的 ， 它 受 循环 供 油 量 
速度 特性 的 控制 。 如 图 6. 21 所 示 ， 实 线 为 转 和 矩 曲 线 ， 其 变化 平缓 , 在 低速 和 小 油 量 位置 


7@ 








二 "sxanma -一 一 一 
时 旦 上 升 状 。 如 果 只 靠 驾 驶 员 通 过 加 速 踏板 直接 控制 油 量 调节 杆 ， 则 会 出 现 以 下 两 个 
问题 。 
(1) 当 油 量 调 节 机 构 固 定 在 较 大 油 量 位 
置 时 ， 理 论 上 柴油 机 虽 能 稳定 在 某 一 工 况 运 
行 ， 但 因 赂 线 较 平 坦 ， 较 小 的 负荷 变化 就 会 
导致 转速 大 幅度 的 改变 。 其 后 果 是 转速 不 稳 
定 ， 有 时 会 因 转速 过 高 而 出 现 “ 飞 车 ” 现 
象 。 如 图 6. 21 所 示 ， 在 外 特性 Ta 曲线 上 工 
作 时 ， 若 阻力 矩 突然 由 Ti 减 为 Te， 而 驾 
驶 员 未 能 及 时 放松 加 速 踏板 ， 则 柴油 机 工 况 
让 将 由 点 A 变 到 yA ， 出 现 了 较 大 的 转速 赠 
0 六 ” 量 An， 导 至 契 授 和 多 而 “飞车 "。 
4 酒量 调节 机 构 固定 在 较 小 油 量 位 
et de 只 和 本 翅 法 稳定 运行 。 如 图 6. 21 下 方 ， 
线 ) 并 特性 Tos 出 线 i Ts 出线 的 

















































( 实 线 为 柴油 机 转 矩 
阻力 矩 线 ， 虚线 为 调 






转速 由 mm 略 升 为 妈 后 ， 阻 力 恢复 到 正巧 RY 于 此 时 的 转 纸 大 于 图 力 拭 ， id 上 升 ， 
导致 回 不 到 原 工 况 点 ; 反之 ,转速 到 后 ， 阻 力 恢复 正常 ， 则 因此 时 的 转 矩 小 于 阻力 
和 矩 而 使 转速 不 断 下 降 直 至 熄 4 

为 了 避免 出 现 上 述 两 
lms 转 







’ enn 导 当 加 速 踏板 位 置 不 变 而 发 动机 转 
， 如 图 6. 21 中 的 两 条 虚线 所 示 。 这 


随 n 的 上 升 而 
当 阻力 矩 由 五 Te 时 ， 工 况 点 相应 由 A 变 到 A”， 所 引起 
的 转速 变化 于 不 装 调 速 器 时 fn 值 ; 在 低速 、 低 负荷 下 的 工 况 点 B， 由 于 转 
和 矩 线 从 上 升 改 郊 下降 ， 其 运行 变 得 稳定 。 
6. 6. 1 调 速 模式 及 调 速 器 性 能 对 比 


喷 油 泵 调 速 手柄 位 置 固定 ， 调 速 器 起 作用 时 ， 柴 油 机 的 性 能 指标 随 转 速 或 负荷 的 变 
化 关系 称 为 调 速 特性 (对 应 的 油泵 油 量 调节 机 构 位 置 R 随 转速 a 的 变化 关系 和 每 循环 油 
量 Ab 随 转速 的 变化 关系 也 是 调 速 特性 ) 调 速 特性 的 表达 方式 有 两 种 ， 一 种 是 调 速 器 起 
作用 时 ， 全 人 和 称 为 速度 特性 形式 的 调 速 特性 ; 另 一 种 
是 调 速 器 起 作用 时 ,柴油 机 的 性 能 指标 随 负 荷 变化 的 关系 ， 称 为 负荷 特性 形式 的 调 速 
根据 调 速 特 性 的 特点 ， 有 两 种 基本 的 调 速 模式 ， 对 应 的 有 两 种 调 速 器 。 调 速 器 的 基本 
功能 就 是 保证 柴油 机 高 速 时 不 超速 “飞车 ”而 低速 时 能 稳定 运行 。 
1. 两 极 调 速 模式 


若 调 速 器 只 在 标定 转速 以 及 某 一 低速 时 起 调 速 作用 ， 而 其 他 中 间 转 速 不 起 作用 (中 间 
转速 仍 由 驾驶 员 通 过 加 速 踏板 直接 操纵 油 量 调节 杆 )， 这 就 是 两 极 调 速 ， 相 应 的 装置 就 是 
两 极 调 速 器 ， 或 称 为 两 速 调 速 器 、 双 速 调 速 器 。 

两 极 调 速 器 的 R-n 和 ,~n 调 速 特性 曲线 如 图 6. 22 所 示 。 曲 线 具有 阶梯 状 变化 特 
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点 ,在 每 一 个 加 速 踏 板 位 置 ， 两 极 调 速 器 只 在 低速 mm 和 标定 转速 思 时 进行 调 速 。 随 着 力 
速 踏板 位 置 的 加 大 ， 调 速 曲线 的 位 置 也 相应 升 高 。 

两 极 调 速 器 可 以 满足 高 速 时 限 速 和 低 、 僵 速 时 稳 速 的 两 项 基本 要 求 ， 在 中 间 转 速 时 
驾驶 员 直 接 控 制 油 量 。 因 此 ， 两 极 调 速 器 具有 操纵 轻便 ， 加 速 灵活 等 特点 ， 为 大 多 数 中 、 
小 型 车 用 柴油 机 所 采用 。 

2. 全 程 调 速 模式 

调 速 器 在 任何 转速 均 能 起 调 速 作 用 的 模式 ， 称 为 全 程 调 速 模 式 。 相 应 的 装置 为 全 程 调 
速 器 。 

使 用 全 程 调 速 器 时 ， 加 速 踏板 并 不 直接 控制 油 量 调节 杆 。 此 时 ， 每 一 个 踏板 位 置 只 对 
应 一 条 调 速 特性 曲线 ，R-n 和 了 ,~n 调 速 特性 曲线 如 图 6. 多 图 中 每 一 个 踏板 位 置 






































所 对 应 的 曲线 都 是 从 低 转速 时 的 外 特性 曲线 开始 ， 到 了 转速 后 才 变 为 下 降 的 调 
速 特 性 曲线 。 加 速 踏板 位 置 越 大 ， 调 速 转速 越 高 。 


[= 加 速 路 板 在 最 大 站 y 忆 


油 量 位 置 









长 \ 4 

号 上 加 演员 
EE 人 一 位 置 由 
四 0 人 大 到 小 





加 速 踏板 在 上 


油 最 位 置 


估计 和 NS 
从 闫 








a 























| i ts 

立志 由 立 置 | 

大 到 小 大 

0 用 mm ” me ” 
6. 22 ”两 极 调 速 模式 图 6.23 全 程 调 速 模式 
(R-n 线 上 的 黑 点 表示 空转 时 齿 杆 的 位 置 、 (虚线 为 起 动 时 的 齿 杆 位 置 ) 
与 调 速 特性 曲线 上 Tu 一 0 对 应 ) 

全 程 调 速 器 在 加 速 踏板 位 置 不 动 时 ， 会 因 外 界 负 荷 的 变化 而 自动 调节 供 油 量 。 如 图 6. 23 


所 示 ， 当 加 速 踏板 在 最 大 位 置 而 阻力 矩 由 Th 变 为 Te 时 ,全 程 调 速 器 使 工 况 由 A 自动 变 到 
A”， 对 应 的 油 量 调节 杆 位 置 曲 线 尺 也 由 A 降 到 A”， 即 油 量 自动 减 小 。 但 是 此 时 的 转速 并 


没有 较 大 改变 。 























全 程 调 速 器 适用 于 拖拉 机 、 工 程 机 械 等 要 求 转速 稳定 工作 的 柴油 机 中 。 在 重型 载 货 汽 











车 上 也 常 使 
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内 读 村 料 6-2、 
调 速 器 工作 原理 


1. 全 程 调 速 器 工作 原理 

图 6. 24 所 示 为 常用 的 RSV 离心 式 全 程 调 速 器 的 结构 简 图 。 柴 油 机 工作 时 ， 装 在 
油泵 吓 轮 轴 1 轴 端 的 飞 锤 支架 2 带 着 飞 锤 3 旋转， 飞 锤 的 离心 力 使 飞 锤 杠杆 的 另 一 端 对 
滑 套 4 施 压 ， 滑 套 又 推 摆 杆 9 并 与 调 速 弹簧 19 的 弹力 相 平衡 。 调 速 器 起 作用 时 ， 每 一 
个 转速 对 应 一 个 确定 的 摆 杆 位 置 。 以 上 各 件 组 成 调 速 器 的 感应 机 构 。 这 里 暂 不 考虑 校 
正 机 构 6、7 的 作用 ， 认 为 校正 簧 7 是 刚性 的 。 

滑 套 右 移 使 摆 杆 9 摆动 时 ， 通 过 牵引 杆 10 带动 从 动 杆 1]， 使 油 量 调节 杆 17 向 右 
移动 减少 供 油 ; 反之 则 增加 供 油 。 ey Pe 这 就 实现 
了 随 着 转速 上 升 而 使 油 量 、 转 矩 急速 下 降 的 调 速 功 能 

2. 两 极 调 速 器 工作 原理 AD| 

图 6. 25 所 示 为 两 极 调 速 器 原理 简 图 ， 调 速 只 先 调 好 的 急速 弹 算 5 和 高 速 弹 
禾 6 组成。 两 极 调 速 时 ， 滑 套 4 直接 通过 纵 油 量 调节 杆 9。 在 中 间 转 速 时 ， 操 
ae 杆 9， 以 实现 加 油 和 减 油 。 

i 

















图 6.24 RSV 离心 式 全 程 调 速 器 图 6. 25 ”两 极 调 速 器 
1 一 凸轮 轴 ;， 2 一 支架 ;3 一 飞 锤 组 件 ，4 一 滑 套 项 销 ， 1 一 凸轮 轴 ;， 2 一 支架 ; 3 一 飞 锤 组 件 ; 4 一 滑 套 ; 
5 一 全 负荷 油 量 调节 螺钉 ; 6 一 校正 簧 项 杆 ; 7 一 校 5 一 息 速 弹簧 ; 6 一 高 速 弹簧 ;7 一 操纵 杆 ; 
正 弹簧 ，8 一 稳定 弹簧 ;9 一 支撑 摆 杆 ;10 一 牵引 8 一 从 动 杆 ; 9 一 油 量 调节 杆 ;10 一 弹簧 座 





杆 ; 11 一 从 动 杆 ，12 一 仍 速 限 位 螺钉 ; 13 一 起 
动弹 簧 14 一 操纵 杆 ;，15 一 高 速 限 位 螺钉 ; 
16 一 油泵 柱 塞 组 件 ，17 一 油 量 调节 杆 ; 
18 一 弹簧 摇 臂 ;19 一 调 速 弹簧 


恒 资料 来 源 : 刘 峥 . 汽车 发 动机 原理 教程 .清华 大 学 出 版 社 . 
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3. 全 程 与 两 极 调 速 器 性 能 对 比 
全 程 调 速 器 与 两 极 调 速 器 的 性 能 对 比 见 表 6 - 1 。 
表 6- 1 全 程 调 速 器 与 两 极 调 速 器 的 性 能 对 比 

































性 能 全 程 调 速 器 两 极 调 速 器 
ee ee 除 高 速 及 意 速 可 控制 转速 在 较 小 范围 内 变 
转速 控制 性 能 | 4 各 了 交 约 下 控制 转 加 在 较 小 范围 内 | 动 外 ， 其 他 工 况 的 转速 控制 取决 于 驾驶 员 的 
操作 ， 转 速 变化 较 大 
过 讼 控制 和 能 | 加速 性 好 ， 但 加 、 减 速 时 常 有 不 平 加速 中 板 中 到 底 时 ， 加 速 性 与 全 各 调 束 和 
稳 及 前 后 颜 入 的 感 相同 ， 其 余 情况 下 过 滤 平 稳 ， 无 强烈 是 艇 感 
驾驶 员 直接 控制 调 速 弹簧 ， 费 旋 ， te 
操作 性 能 。 | 易 疲 劳 ， 但 由 于 负荷 变 化 时 转速 变 动 |。 提 作 轻 全 息 轩 转速 随和 从 变化 较 大 ， 履 
风骨 下 全 变动 | 如 党 要 板 位 轩 
小 ， 故 不 必 经 常 变换 加 速 踏板 位 置 
二 :站 | 险 加 速 外 ， 其 余 工 况 加 速 时 ， 可 控 
排放 情况 加 速 时 易 由 黑 烟 人 
a 浦 负荷 减速 行驶 时 ， 只 需 减 直 于 减 小 加 速 足 板 位 置 也 使 消 基 和 转 答 下 
作 踏板 位 置 即 可 ， 不 必须 繁 换 持 际 ， 因 此 只 能 换 低 挡 运行 ， 工 作 效率 下 降 







使 用 全 程 调 速 器 加 速 时 ， 过 渡 
线 ， 而 两 极 调 速 器 则 无 此 要 求 。 
在 一 定 路 况 和 挡 位 下 ， 由 克服 汽 
节 杆 位 置 (循环 油 量 ) 随 


A 绕 经 外 特性 曲 十 
中 ，Ri 一 Fn om) 


阻力 换算 而 









调 速 时 ， 加 速 踏板 全 
径 为 A-C-B 


路 径 是 A -CD- 
Dao 经 
经 外 特性 CD 段 ， 此 时 油 量 过 大 ， 加 


由 AC 转 到 CD 以 及 由 CD 转 到 DB 





4 速 的 变化 曲线 。 
加 到 @@ 时 ， 工 
用 让 速 踏板 位 置 由 


序 全 程 调 速 必 须 途 
速 过 猛 ， 烟 度 也 大 ; 且 
人 对， 转速 突然 上 升 之 后 








图 6.26 全 程 与 两 极 调 速 


器 加 速 过 渡 工 况 路 线 
由 表 6- 1 可知， 工程 机 械 及 拖拉 机 等 所 用 柴油 机 由 于 作业 要 求 稳 速 行驶 ， 并 强调 提 


又 下 降 ， 形 成 前 后 颠 艇 的 感觉 。 


高 功效 ， 少 换 挡 ， 必 然 要 选用 全 程 调 
免 驾驶 员 踩 踏板 过 于 疲劳 ， 所 以 选用 两 极 调 速 器 较 多 。 但 
同等 方面 的 原因 ， 也 有 不 少 车 用 柴油 
6. 6. 2 调 速 器 的 工作 指标 


速 器 ; 而 汽车 用 柴油 机 为 了 运行 舒适 ,减少 冒 烟 ， 避 
由 于 习惯 、 传 统 以 及 使 用 条 件 不 
机 ,特别 是 重型 车 的 柴油 机 选用 全 程 调 速 器 。 











1. 调 速率 

调 速 器 工作 的 好 坏 ， 通 常用 调 速率 来 评定 ， 调 速率 可 通过 柴油 机 突变 负荷 试验 测定 ， 
试验 时 先 让 柴油 机 在 标定 工 况 下 运转 ， 然 后 突然 邱 掉 全 部 负荷 ， 测 定 突变 前 后 的 转速 。 根 
据 测定 条 件 不 同 ， 调 速率 可 分 稳定 调 速率 和 瞬时 调 速率 两 种 。 

1) 瞬时 调 速率 上 

瞬时 调 速 率 是 评定 调 速 器 过 渡 过 程 的 指标 。 柴 油 机 在 标定 工 况 下 运转 ,然后 突然 和 卸 去 
全 部 负荷 ， 转 速 瞬 时 高 达 nw:， 再 经 过 数 次 波动 后 ， 稳 定 在 ;继续 运转 ， 瞬 时 调 速率 为 


29 
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= X100% (6-11) 
式 中 : nw 为 突然 卸 去 负荷 后 柴油 机 的 瞬时 最 高 转速 (r/min); 思 为 突然 卸 去 负荷 前 柴 





油 机 的 转速 (r/min); n, 为 柴油 机 的 标定 转速 (r/min) 。 

图 6. 27 说 明了 这 一 过 渡 过 程 ，Ats 为 过 渡 时 间 ， 
mh 一 般 柴 油 机 6 三 12%， 对 发 电 用 的 柴油 机 则 要 求 
| 1<8%。 

2) 稳定 调 速率 9 
稳定 调 速率 的 计算 公式 为 
而 d= X100% (6-12) 








| 。 式 中 ， 沁 为 突然 的 和 从 
a ” (min)， 2 去 负荷 前 柴油 机 的 转速 
_ (r/min); 妃 的 标定 转速 (r/min)。 
图 6.27 突然 卸 去 负荷 时 标定 
etl i 也 时 ， 若 不 考虑 转 速 的 波动 率 ， 可 


柴油 机 在 标定 工 况 时 ， 如 果 稳 定 表明 柴油 机 工作 不 稳定 ， 转 速 波动 
大 ， We 转速 时 柴油 机 零件 的 磨损 也 是 有 害 的 。 
一 般 规定 RT am 于 汽车 、 拖 拉 机 用 的 柴油 机 二 
10%， 对 于 交流 发 电机 组 求 高 


2， 不 灵敏 度 

调 速 器 工作 时 % 向 速 系统 中 有 摩 i 
不 论 柴 油 机 转 减少 ， 调 速 器 都 共 答 立即 得 到 反应 以 改变 供 汕 量 ， 这 就 需要 有 一 定 
的 力 来 克服 摩擦 险 力 ， 才 能 移动 调整 油 量 的 机 构 。 例 如 ， 柴 油 机 转速 为 860r/min 时 ， 调 
速 器 可 能 对 转速 为 2830 一 2770r/min 的 变动 都 不 起 作用 ,这 种 现象 称 为 调 速 器 的 不 灵敏 
性 ， 通 常用 不 灵敏 度 来 表示 不 灵敏 区 域 ( 即 调 速 器 不 起 作用 的 区 域 ) 的 大 小 ， 这 样 两 个 起 作 
用 的 极限 转速 之 差 对 柴油 机 平均 平衡 转速 之 比 就 称 为 调 速 器 的 不 灵敏 度 ， 用 符号 s 表 
示 ， 即 










= X100% (6—13) 


式 中 : 双 为 当 柴油 机 负荷 减 小 时 ， 调 速 器 开始 起 作用 时 的 曲轴 转速 (xmin); ni 为 当 柴 油 机 负 
荷 增 大 时 ， 调 速 器 开始 起 作用 时 的 曲轴 转速 (r/min) ; ?为 柴油 机 的 平均 平衡 转速 (rmin) 。 

由 于 不 灵敏 度 e 主要 是 由 于 调 速 系统 中 存在 摩擦 力 所 引 起 的 ， 因 此 它 还 可 用 下 式 表 
示 , 即 











= 其 Xx100% (6—14) 

式 中 : R 为 调 速 器 推力 盘 移 动 时 所 受 的 摩擦 阻力 ; E 为 调 速 器 起 作用 时 ,作用 在 推力 盘 上 
的 推动 力 。 

从 式 (6 一 14) 可 以 看 出 ,摩擦 阻力 R 越 小 ,s 就 越 小 ， 调 速 器 越 灵敏 。 不 灵敏 度 过 大 

时 ,会 引起 柴油 机 转速 不 稳 ， 严 重 时 会 明显 感到 转速 忽 高 忽 低 ( 俗 称 “ 游 车 ”现象 )。 在 极 
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端的 情况 下 ， 其 至 会 导致 调 速 器 失去 作用 ,使 柴油 机 产生 高 速 时 飞车 和 仍 速 时 熄火 的 危 
险 。 一 般 规 定 es 在 标定 转速 时 不 应 超过 1.2%~2%， 在 最 低 转 速 时 不 超过 10%~13%。 减 
少 不 灵 敏 度 的 主要 措施 是 改进 调 速 器 结构 和 调 速 器 的 润滑 ， 提 高 运动 零件 的 加 工 精 度 以 及 
减少 传动 零件 的 配合 间隙 等 。 


6.7 发 动机 功率 标定 及 大 气 修正 


6.7.1 发 动机 的 功率 标定 
发 动机 铭牌 上 规定 的 最 大 输出 功率 Ps 及 其 对 应 的 转速 隐 确定 的 工 况 称 为 发 动机 的 





标定 工 况 。 标 定 工 况 并 不 是 发 动机 所 能 达到 的 极限 最 大 功 这 点 KK 硬是 根据 发 动机 用 途 、 使 用 
特点 , 综合 考虑 其 各 种 性 能 要 求 和 使 用 寿命 ， 人 为 规定 恨 制 使 用 的 最 大 功率 点 。 按 国 
家 标准 GB/T 6072. 1 一 2008《 往 复式 内 燃 机 性 能 第 : 功率 、 人 燃料 消耗 和 机 油 消耗 的 
标定 及 试验 方法 通用 发 动机 的 附加 要 求 》 SS 标定 功率 时 需要 考虑 以 下 内 容 。 










1. 表示 功率 的 目的 RS 

有 下 列 两 种 主要 目的 需 i. 

(1) ee 

(2) ii oo 或 在 不 同 环 
境 状况 1 亦 在 合适 的 允许 范 i 修正 后 

为 了 规定 达到 村 1 

0 ER 





(3) 功率 的 类 型 。 
(4) 发 动机 标定 转速 。 
发 动机 的 功率 的 表示 方法 可 按照 上 述 (1)、(2)、(3) 进 行 ， 如 图 6. 28 所 示 。 





G3) 功率 的 类 型 (4) 发 动机 标定 转速 


带 从 属 辅助 设备 但 不 
限于 基本 从 属 辅助 设 
备 的 有 效 功率 











注意 : LL] 适用 于 “ISO 标准 功率 


三 J 适用 于 *“ 使 用 标准 功率 











图 6.28 功率 表示 方法 简 图 


EXe 


2 现代 汽车 发 动机 原理 es 
此 外 ， 还 需 注意 : (1)、(2)、(3) 中 的 术语 可 以 联合 使 用 ， 如 油 量 限 定 的 持续 有 效 使 


0 在 相应 的 发 动机 用 途 和 制造 方法 下 ， 发 动机 达到 的 功率 可 以 距 标 定 功率 有 一 定 的 
差 ， 制 造 厂 应 标明 所 存在 的 这 种 允 差 及 大 小 。 

















和 -阅读 材料 6-3、 
术语 和 定义 


根据 按 国家 标准 GB/T 6072. 1 一 2008《 往 复式 内 燃 机 性 能 第 1 部分: 功率 、 燃 料 
消耗 和 机 油 消耗 的 标定 及 试验 方法 通用 发 动机 的 附加 要 求 》 和 国家 标准 GB/T 21404 一 
2008《 内 燃 机 发 动机 功率 的 确定 和 测量 方法 一 般 要 求 》 的 规定 ， 图 6.28 中 及 本 节 采 


用 下 列 术 语 和 定义 : 
ee a 


准 状况 下 所 测 得 的 功率 。 

使 用 功率 一 一 在 发 动机 使 用 的 环境 和 运转 工 出 的 功率 。 

持续 功率 一 一 在 制造 厂 规定 的 正常 的 维 期 内 ， 在 规定 的 转速 和 环境 状况 
下 ， 按 照 制造 厂 规定 ， 进 行 维护 保养 ， 持续 发 出 的 功率 。 

超 负 荷 功 率 一 一 人 月 按 持续 功率 运行 后 ， 立 即 根据 使 用 情况 ， 
以 一 定 的 使 用 持续 时 间 和 使 用 频次 eg 的 运行 条 件 ， 可 以 允许 发 动机 
发 出 的 功率 。 


油 量 限 定 功率 一 -在 对 动机 用 途 的 内 ， 在 规定 的 转速 和 环境 状况 
下 ， 限 定 发 动机 油 量 ， 率 不 能 再 超 pd, 

、 人 《 端 灿 功 率 输 出 的 装备 件 。 

基本 从 FT tt 


非 基本 助 设备 发 动机 持 引 或 重复 使 用 并 非 必需 的 装备 件 。 
基本 独立 辅助 设备 一 一 由 发 动机 以 外 能 源 提供 动力 的 装备 件 。 
有 效 功 率 一 一 当 装 有 相关 “卫星 ”标准 所 需 设备 和 辅助 装置 时 ， 在 曲轴 或 其 相当 
零件 端 部 所 输出 的 功率 或 功率 之 和 。 
发 动机 标定 转速 一 一 相应 于 标定 功率 的 发 动机 转速 。 
区 资料 来 源 : 国家 标准 GB/T 21404 一 2008《 内 燃 机 -发 动机 功率 的 确定 和 测量 方法 一 一 一 般 要 求 》 


2. 功率 的 类 型 

(1) 功率 有 指示 功率 和 有 效 功 率 两 种 类 型 。 

(2) 除 ISO 标准 功率 和 使 用 标准 功率 外 ,在 表示 任何 有 效 功率 时 均 应 说 明 下 列 辅助 
设备 : 

@ GB/T 21404 一 2008(3. 1. 1 和 3. 1. 3) 所 规定 的 基本 从 属 辅助 设备 。 

@ GB/T 21404 一 2008(3. 1. 2 和 3. 1. 3) 所 规定 的 基本 独立 辅助 设备 。 

@ GB/T 21404 一 2008(3. 1. 1 和 3. 1. 4) 所 规定 的 非 基本 从 属 辅助 设备 。 

其 中 ，@ 和 加 中 所 列 辅助 设备 吸收 的 功率 可 能 很 重要 。 在 这 种 情况 下 ， 应 标明 其 功率 
要 求 。 本 节 末尾 6.7. 3 中 列 出 了 部 分 典型 辅助 设备 示例 。 
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3. 功率 使 用 的 类 型 

功率 使 用 的 类 型 有 持续 功率 、 超 负荷 功率 和 油 量 限定 功率 。 

超 负荷 功率 允许 使 用 的 持续 时 间 和 频次 取决 于 使 用 情况 ， 但 在 调 定 发 动机 油 量 限 制 器 
时 应 有 足够 的 余 量 ， 使 之 能 满意 地 发 出 允许 的 超 负荷 功率 。 超 负荷 功率 应 按 持 续 功 率 的 百 
分 数 表示 ， 同 时 需 注 明 允许 运行 的 持续 时 间 和 频次 及 相应 的 发 动机 转速 。 

除非 男 有 说 明 ， 在 相应 的 发 动机 转速 下 ，110% 持 续 功 率 的 超 负 荷 功 率 ， 人 允许 在 12h 
运行 期 内 ,间断 或 不 间断 地 运行 1h。 

注意 : 船用 主机 的 功率 通常 限定 在 持续 功率 ， 因 此 在 使 用 中 不 给 出 超 负 荷 功率 。 但 是 对 特 
殊 用 途 的 船用 主机 ， 在 使 用 中 可 发 出 超 负荷 功率 。 对 发 电 用 发 动机 ， 应 遵循 GB/T 2820. 1 一 
2009《 往 复式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 1 部 分 : 用 途 、 愉 ” 中 13. 3 的 规定 。 


4. 功率 表示 的 类 型 

功率 表示 有 1SO 功率 和 使 用 功率 两 种 类 型 。 不 

确定 使 用 功率 时 应 考虑 下 列 条 件 ， 站 

0 环 过 或 人 和 (变法 人 HR 入 8 级 社 要 求 的 标 称 环境 状况 。 一 般 由 
客户 规定 。 > A 
例如 ， 国 际 角 级 社 协 会 (QACSN 台 天 巍 锋 区 使 用 的 船用 主机 和 船上 往复 式 发 动机 二 
机 ， 应 使 用 下 列 标 称 环境 状况 见 表 












































































际 船 级 社 协会 
加 二 60% 





水 或 原水 温度 
(中 冷 器 进口 ) 











T=305K(t,=32'°C) 









(2) 发 动机 的 正常 负载 。 
(3) 预定 的 维修 周期 。 

(4) 需要 监测 的 特性 和 数量 值 。 

(5) 发 动机 在 使 用 中 的 所 有 运转 信息 。 


6.7.2 发 动机 功率 和 燃油 消耗 率 的 大 气 修正 


发 动机 运行 地 点 的 大 气压 力 、 温 度 或 相对 湿度 不 同 ， 发 动机 的 性 能 差别 很 大 。 当 大 气 
压力 降低 ， 大 气温 度 升 高 和 相对 湿度 增 大 时 ,吸入 气 负 的 干 空 气量 都 要 降低 ， 因 而 功率 会 
减少 。 为 了 使 功率 标定 不 致 混乱 ， 统 一 发 动机 质量 检验 标准 ,方便 比较 和 选用 发 动机 ， 就 
需要 规定 一 种 大 气 标准 基准 状况 ， 并 把 在 不 同 大 气 状况 下 的 试验 结果 ， 换 算 成 标准 基准 状 
况 下 的 数值 。 

根据 GB/T 21404 一 2008 的 规定 ， 大 气 标准 基准 状况 见 表 6 - 3。 


表 6-3 GB/T 21404 一 2008 规定 的 大 气 标准 基准 状况 





相对 湿度 
增 压 中 冷 介质 温度 





P=100kPa 
下 一 298KCGA 一 25C) 


加 二 30% 
T=298K(t, =25°C) 











注意 : 当 温 度 为 298K， 湿 度 为 30% 时 ， 相 应 的 水 蒸气 分 压 为 lkPa， 相 应 的 干 气压 为 90kPa。 
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现代 汽车 发 动机 原理 二 

车 试验 时 大 气 状况 与 标准 基准 状况 不 符 ， 其 功率 和 燃油 消耗 率 应 按 下 列 规定 进行 
换算 。 

功率 修正 时 ， 应 将 实测 功率 乘 以 以 下 系数 ， 

对 于 火花 点 燃 式 发 动机 为 





P.,=a, XP, (6—15) 
对 于 压 燃 式 ( 柴 油 ) 发 动机 为 

P:=a. XP, (6-16) 
试验 时 的 大 气 状况 应 在 下 列 范围 内 : 
(1) 对 于 火花 点 燃 式 发 动机 温度 ，288K 近 人 过 308K。 
(2) 对 于 压 燃 式 ( 柴 油 ) 发 动机 温度 ，283K 志 T,<<313K。 
(3) 对 于 所 有 发 动机 干 空 气 奈 ，90kPa 二 Ps 二 110kPa( 其 
hE MMS 
修正 系数 a, 可 以 由 式 (6 - 17) 求 得 ， 即 AS 







Ps=P,—$,P,y)。 






下 的 相对 湿度 ;为 标准 基准 
力 ; 已 , 为 试验 环境 下 的 总 气 
空气 绝对 温度 ; P, 为 试验 环境 下 的 


x (于) (6-17) 
be ， 
PR A A 准 状况 下 芯 RE 


压 ; 加 为 试验 环境 下 的 ; T 为 试验 环 
饱和 蒸汽 压力 。 


式 (6 一 17X 通 上 有 随 环境 蕉 况 桂 和 i 空 燃 比 保持 相对 不 变 的 燃料 控制 装置 的 发 
动机 。 式 (6 多 适用 于 0.96<a,<<1.06 的 范围 ， 如 果 超出 该 限制 范围 ， 应 给 出 求 得 的 
修正 功率 值 ， 并 在 实验 报告 中 确切 说 明 试验 状况 。 

2. 压 燃 式 发 动机 的 修正 系数 a。 
对 于 按 恒定 供 油 量 调 定 (与 调 定 供 油 量 ) 的 压 燃 式 (柴油 ) 发 动机 ,功率 修正 系数 a. 可 以 
1 式 (6 一 18) 求 得 ， 即 


乡 为 标准 基 
9 

















as 一 (万 ) 各 (6-18) 
式 中 : 为 大 气 系数 ; f 为 每 种 机 型 发 动机 和 燃料 调 定 下 的 特性 参数 (发 动机 系数 ) 。 
大 气 系数 /用 以 表示 环境 状况 对 发 动机 (如 空气 ) 的 影响 ,并 随 发 动机 机 型 的 不 同 而 不 
同 ， 可 以 由 式 (6 - 19) 一 式 (6- 21) 求 得 。 
对 于 自然 吸 气 和 机 械 增 压 式 发 动机 有 
/br prps Te 
/= (Pp )X() (46 一 19) 
对 于 不 带 增 压 中 冷 和 带 空 / 空 增 压 中 冷 的 涡轮 增 压 发 动机 有 


/= (2 ) x (有 ) (6 —20) 
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T 


对 于 带 空 / 液 增 压 中 冷 的 涡轮 增 压 发 动机 有 








和 (全 绽 ) x 到 va 


发 动机 系数 /取决 于 发 动机 机 型 和 相应 燃料 下 的 实际 空 燃 比 。f, 是 修正 供 油 率 g. 的 
函数 ， 可 以 由 式 (6 -22) 求 得 ， 即 
f=0.036g.—1.14 (6 -22) 
ge=qg/r: (6 -23) 
式 中 : 4 是 供 油 量 参 数 ， 单 位 为 每 毫克 每 循环 每 升 排 量 [mg/(L ' 循环 )]， 即 


(2) X [燃料 流 量 (g/s)] Z(D XV(g/s) 
和 T[ 排 量 (LL)]X[ 发 动机 转速 (r/min)] A 
式 中 ， 对 于 四 冲程 发 动机 Z 二 120000， 对 于 二 冲程 发 动 

是 标准 基准 状况 下 压气 机 出 口 与 进口 绝对 


















60000 。 
织 ( 对 于 自然 吸 气 式 发 动机 x; 二 1)。 


对 于 两 极 涡 轮 增 压 ， 盖 是 总 压力 比 。 
4(mg/L， 循环 ) 的 有 效 范围 是 37. 2<3 ， 当 q. 值 小 于 37.2 时 ， 户 王 0.2; 当 gq。 
值 大 于 65 时 ， 记 一 1. 2。 RS 

同样 ， 只 有 当 0. 96<a.<<1.0 系数 公式 (6 -18) 才 适用 。 如 果 超 出 该 限制 范 
围 ， 应 给 出 求 得 的 修正 功率 rm 试验 状况 。 

3， 其 他 机 型 发 动机 4 人 

对 于 不 属于 上 六 型 的 发 动机 ， 当 空气 密度 与 标准 基准 状况 下 的 空气 密度 相 
差 不 超过 士 2% 时 4 数 可 取 为 1 准时 环境 空气 密度 超出 该 限制 范围 时 ， 则 不 用 修正 ， 
但 是 应 在 实验 说 明 试验 状况 。 


6.7.3 发 动机 可 能 装 用 的 辅助 设备 示例 


1, 清单 F( 基 本 从 属 辅助 设备 ) 


(1) 发 动机 驱动 的 机 油 压 力 泵 。 

(2) 干 式 油 底 壳 发 动机 中 由 发 动机 驱动 的 机 油 吸 出 泵 。 
(3) 发 动机 驱动 的 冷却 水 泵 。 

(4) 发 动机 驱动 的 原水 泵 。 

(5) 发 动机 驱动 的 散热 器 冷却 风扇 。 

(6) 风 冷 发 动机 中 由 发 动机 驱动 的 冷却 风扇 。 

(7) 发 动机 驱动 的 气体 燃料 压缩 机 。 

(8) 发 动机 驱动 的 输 油 泵 。 

(9) 发 动机 驱动 的 共 轨 式 或 伺服 喷射 系统 用 燃料 增 压 泵 。 
(10) 发 动机 驱动 的 扫 气 硝 和 (或 ) 进 气泵 。 

(11) 发 动机 驱动 的 用 以 向 清单 G 中 各 装置 提供 动力 的 发 电机 、 空 气压 缩 机 或 液压 泵 。 
(12) 发 动机 驱动 的 气缸 润滑 泵 。 

(13) 空气 滤 清 器 或 空气 消声器 (通用 的 或 专用 的 ) 。 
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(14) 排 气 消声器 (通用 的 或 专用 的 )。 

2. 清单 G( 基 本 独立 辅助 设备 ) 

(1) 单独 驱动 的 机 油 压 力 泵 。 

(2) 单独 驱动 的 干 式 油 底 壳 发 动机 机 油 吸 出 泵 。 
(3) 单独 驱动 的 冷却 水 泵 。 

(4) 单独 驱动 的 原水 泵 。 

(5) 单独 驱动 的 散热 器 冷却 风扇 。 

(6) 单独 驱动 的 风 冷 发 动机 中 冷却 风扇 。 

(7) 单独 驱动 的 气体 燃料 压缩 机 。 

(8) 单独 驱动 的 输 油 泵 。 

(9) 单独 驱动 的 共 轨 式 或 伺服 喷射 系统 用 燃料 增 压 泵 。 
(10) 单独 驱动 的 扫 气 泵 和 (或 ) 进 气泵 。 

1) 单独 驱动 的 曲轴 箱 抽 气 风扇 。 


a 
Q2) 单独 驱动 的 气 红 润滑 奢 。 SR 
(13) 采 ee 
3. 清单 H( 非 基本 从 属 辅 助 设备 ) 


) 发 动机 驱动 的 起 动 空气 
(2) a 以 外 各 装置 的 发 电机 、 空 气压 缩 机 或 液 
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一 、 名 词 解释 

发 动机 特性 ”发 动机 工 况 ”负荷 特性 速度 特性 ” 转 矩 适应 性 系数 ” 转 矩 储备 系数 
转速 适应 性 系数 ” 调 速率 ISO 功率 使 用 功率 超 负 荷 功 率 ” 油 量 限定 功率 ”持续 功 
率 ”基本 从 属 辅助 设备 ” 非 基 本 从 属 辅助 设备 ”基本 独立 辅助 设备 


二 、 填 空 题 

1. 汽油 机 的 负荷 调节 是 通过 改变 从 而 改变 混合 气量 的 方法 实现 的 ， 称 这 种 
调节 方法 为 

2. 负 闪 特性 表示 发 动机 转速 一 定 ， 燃油 经 济 性 指标 随 而 变化 的 关系 。 

3. 汽油 机 的 速度 特性 是 指 不 变 ， 性 能 指标 随 而 变化 的 关系 。 

4. 外 特性 是 指 时 的 速度 特性 。 

5. 部 分 负荷 速度 特性 是 指 

6. 曙 柴油 机 的 速度 特性 是 喷 酒 友 消 量 调节 机 构 的 位 轩 ， 柴 油 机 的 性 能 指标 随 


OO 
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转速 变化 的 关系 。 
7. 柴油 机 的 外 特性 是 指 油 量 调节 机 构 固 定 在 ”位置 时 测 得 的 速度 特性 称 为 标 


定 功率 速度 特性 ， 习 惯 上 也 称 外 特性 。 


到 


紫 油 机 的 部 分 负荷 速度 特性 是 指 油 量 调节 机 构 固 定 在 小 于 标定 (或 称 额定 ) 功 率 循 


环 供 油 量 位 置 时 测 得 的 

9. 使 用 外 特性 为 带 时 测 得 的 特性 。 

10. 最 大 转 矩 转速 越 低 ， 发 动机 克服 外 界 阻力 的 能 力 。 

11. 万 有 特性 为 以 转速 为 横 坐 标 ， 以 转 矩 或 平均 有 效 压 力 为 纵 坐 标 ， 在 图 中 画 出 许多 
等 耗 油 率 曲线 和 __， 组 成 发 动机 万 有 特性 。 


12. 


趋势 。 


.如何 用 负荷 特性 分 析 发 动机 工 
. 什么 是 发 动机 速度 特性 ? 表 
.什么 是 发 动机 万 有 特性 ? 各 种 转速 的 做 出 万 有 特性 ? 
. 衡量 发 动机 转 矩 特 tg 定义 的 ? 

. 转 矩 适应 性 系数 外 ee 




















柴油 机 调 速 特性 是 指 调 速 器 起 作用 时 ,柴油机 性 能 指标 随 ” 变化 的 关系 。 


. 发 动机 的 常用 工 况 有 哪儿 种 ? 


思考 题 
. 什么 是 发 动机 特性 ? 发 动机 调整 特性 ? on 
.研究 发 动机 特性 有 何 意义 ? 
. 什么 是 发 动机 负荷 特性 ? 画 出 汽油 机 湘 凯 负 荷 特性 曲线 ， 并 解释 曲线 变化 




















动机 性 能 有 何 影响 ? 
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掌握 功率 试验 、 负 荷 特性 试验 、 RA 和 起 动 试验 、 写 速 
试验 等 性 人 ep 于 议 的 组 成 ; 理解 水 力 测 功 机 、 电 力 
A a 规范 ; 了 解 试验 环境 系统 涉及 
的 所 有 内 容 。 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
FEY 掌握 发 动机 功率 试验 、 和 总 达 试 验 、 负 A De 
he 荷 特性 试验 、 万 有 特性 试验 、 机 械 功 率 ee 2001《 汽 车 发 动机 性 
oo 损失 试验 、 起 动 试验 WE 
了 解 发 动机 台 架 试验 系统 的 组 成 台 架 组 成 
or 理解 水 力 测 功 机 、 电 力 测 功 机 、 电 | “水 力 测 功 机 、 电 涡流 测 功 机 、 直 流 
涡流 测 功 机 工作 原理 测 功 机 
了 解 试验 环境 系统 涉及 的 所 有 内 容 发 动机 测试 系统 
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村 入 案例 


发 动机 试验 是 发 动机 生产 和 科学 研究 工作 中 必 不 可 少 的 一 个 环节 ， 发 动机 试验 中 ， 
除了 观察 一 些 物理 和 化 学 现象 外 ， 更 重要 的 是 对 发 动机 运行 过 程 中 许多 有 关 的 物理 量 
和 化 学 量 进行 精确 的 定量 测定 。 若 没有 先进 的 测量 方法 和 测量 装置 及 先进 的 数据 处 理 
方法 ， 发 动机 的 研究 和 开发 将 会 受到 极 大 的 制约 。 要 想 使 发 动机 更 好 地 服务 于 社会 ， 
就 必须 了 解 发 动机 性 能 ， 而 发 动机 性 能 获得 的 最 好 途径 就 是 试验 ， 因 此 按照 GB/T 
18297 一 2001《 汽 车 发 动机 性 能 试验 方法 》 的 规定 进行 试验 是 必然 的 。 

那么 如 何 开 展 这 些 试验 ， 做 这 些 试验 需要 的 测试 设备 都 是 些 什么 呢 ? 图 7. 1 所 示 
是 发 动机 部 分 测试 设备 ， 你 能 说 出 它们 的 具体 用 途 吗 ? 





NG 图 7.1 aaa 


发 动机 试验 一 般 在 专门 的 试验 台 上 进行 ， 所 以 又 称 发 动机 的 台 架 试验 ,测试 时 通过 一 
些 专 用 的 连接 装置 将 发 动机 固定 到 试验 台 架 上 并 接 上 所 需 的 电 、 气 、 水 、 油 和 所 需 的 仪器 
设备 后 进行 测试 。 发 动机 进行 台 架 试验 主要 在 于 检查 发 动机 结构 上 的 基本 数据 ， 以 便 考核 
发 动机 动力 性 能 、 经 济 性 能 和 工作 可 靠 性 ， 检 查 发 动机 的 整 机 和 有 零 部 件 的 制造 质量 、 可 靠 
性 和 耐 磨 性 。 

发 动机 性 能 指标 是 用 来 衔 量 发 动机 性 能 好 坏 的 标准 ， 主 要 包括 动力 性 ， 经 济 性 、 排 放 
性 能 、 可 靠 性 和 耐久 性 。 

发 动机 工 况 就 是 发 动机 运行 或 工作 的 状况 。 负 荷 和 转速 是 发 动机 运转 过 程 中 确定 工 况 
的 两 个 主要 运行 参数 。 在 整 车 速 比 确定 的 情况 下 ， 发 动机 转速 与 汽车 速度 成 正比 。 负 荷 可 
由 有 效 输出 转 矩 或 平均 有 效 压 力 来 表示 ,上 运行 总 阻力 成 正比 。 故 欲 了 解 汽车 在 各 种 
工 况 下 的 性 能 和 变化 规律 以 及 某 一 工 况 下 运行 的 可 能 性 ， 就 必须 研究 发 动机 随 工 况 的 变化 
规律 。 

根据 发 动机 的 不 同 运行 工 况 ， 发 动机 的 性 能 可 分 为 稳 态 性 能 和 动态 性 能 。 稳 态 性 能 对 
应 发 动机 的 稳定 运行 ， 此 时 发 动机 循环 平均 的 性 能 指标 、 工 作 过 程 参数 不 随时 间 变 化 。 发 
动机 的 台 架 试验 、 汽 车 匀速 行驶 都 属于 这 种 工 况 。 动 态 性 能 研究 的 是 发 动机 从 一 个 工 况 过 
渡 到 另 一 个 工 况 的 过 程 ， 如 汽车 的 加 速 、 减 速 、 起 动 等 。 本 章 重 点 介绍 发 动机 稳 态 下 的 一 
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般 性 能 试验 。 

发 动机 试验 需 测定 的 主要 参数 有 : 发 动机 的 功率 、 转 矩 、 转 速 、 燃 油 消耗 量 、 人 燃油 消 
耗 率 、 燃 油 温度 、 润 滑 油 的 温度 和 压力 、 冷 却 水 出 (入 ) 口 的 温度 、 节 气门 的 开 度 或 喷 油 泵 
调节 杆 的 行程 、 点 火 或 喷 油 提前 角 、 进 气 湿度 、 进 ( 排 ) 气 的 温度 、 压 力气 缸 压 缩 压 力 、 
轴 箱 压力 、 涡 轮 增 压 器 的 压气 机 进 (出 ) 口 压力 、 发 动机 空气 消耗 量 、 活 塞 漏 气量 等 ， 必 要 
时 ， 还 要 检查 排 气 的 烟 度 、 烟 色 、 噪 声 和 振动 以 及 发 动机 工作 的 异常 情况 。 有 时 ， 为 了 便 
于 在 试验 后 进行 比较 ， 需 要 把 测定 结果 换算 成 标准 大 气 状况 ， 这 时 ， 还 需要 测定 室温 、 湿 
度 和 大 气压 力 等 。 

发 动机 台 架 试验 的 项 目 很 多 ， 但 一 般 都 按照 国家 标准 进行 ， 这 些 标准 中 ， 对 各 项 试验 
最 终 要 得 到 的 参数 和 获得 这 些 参 数 的 环境 条 件 及 发 动机 工 况 以 及 具体 的 试验 步骤 都 有 明确 
规定 。 发 动机 性 能 试验 如 何 组 织 和 进行 ， 即 试验 目的 、 试 验 条 件 、 试 验方 法 、 测 量 项 目 及 





























数据 整理 等 ， 严 格 按照 GB/T 18297 一 2001《 汽 车 发 动机 方法》 的 规定 执行 就 可 
以 了 。 

GB/T 18297 一 2001 中 规定 了 10 项 发 动机 一 试验 的 内 容 和 试验 方法 ， 分 别 是 
加 功率 试验 ; 四 负荷 特性 试验 ; 图 万 有 特性 试 骆 ; 回 机 械 损失 功率 试验 ，@ 起 动 试验 ; 
@ 和 音速 试验 ;，@ 压 燃 机 调 速 特性 试验 ，@ :均匀 性 试验 ; @ 机 油 消 耗 量 试验 ;四 活 
塞 漏 气量 试验 。 NS 

de 

er 不同， 所 测 记 ne 经 济 性 等 就 会 不 同 。 因 此 ， 标 
准 中 对 发 动 相 项 试验 时 所 带 站 进行 了 规定 见 表 7 - 1。 另 外 ,标准 还 有 如 下 
规定 。 


(1) es 如 进 排 气 歧 管 、 化 油 器 或 节气 门 、 电 控 系 
统 、 燃 油 输 油泵 、 分 电器 、 水 泵 、 机 油泵 、 增 压 器 、 废 气 放 气 阀 、 中 冷 器 以 及 风 冷 发 动机 
的 风扇 、 导 热 包 等 附件 一 律 带 上 。 

(2) 凡 不 是 为 发 动机 本 身 服务 且 又 是 外 加 负载 的 附件 ， 如 排 气 制 动 阀门 、 制 动用 的 压 
气 汞 、 空 调用 的 冷气 汞 、 动 力 转向 用 的 液压 泵 等 附件 一 律 不 带 。 若 因为 结构 的 原因 ， 不 便 
从 发 动机 上 拆 下 ， 其 消耗 的 功率 可 加 到 发 动机 的 实测 有 效 功率 中 去 或 从 机 械 损失 功率 中 
扣除 。 


7.1.1 功率 试验 


速度 特性 是 指 发 动机 油门 开 度 不 变 时 ， 发 动机 性 能 指标 和 特性 参数 随 转 速 的 变化 规 
律 。 功 率 试验 就 是 指 全 负荷 ( 即 节气 门 置 于 全 开 位 置 ) 时 ， 与 动力 、 经 济 有 关 的 速度 特性 试 
验 。 它 是 在 发 动机 节气 门 开 度 100% 的 位 置 时 ,在 发 动机 工作 转速 范围 内 ， 发 动机 动力 、 
经 济 性 指标 随 转速 变化 的 特性 试验 ， 也 称 外 特性 试验 。 

功率 是 发 动机 最 重要 的 性 能 参数 之 一 ,在 发 动机 试验 中 ， 大 都 需要 测量 发 动机 功率 。 
发 动机 功率 试验 目的 ,首先 就 是 评价 发 动机 在 额定 工 况 下 的 动力 性 、 经 济 性 ， 包 括 额定 功 
率 、 转 矩 、 油 耗 率 等 ;其 次 是 确定 其 他 工 况 下 的 最 大 动力 性 能 指标 ,包括 整 机 的 最 大 转 
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矩 、 最 大 转速 及 最 大 功率 值 ; 此 外 ， 还 要 测定 外 特性 段 的 有 害 排放 情况 。 

功率 试验 分 为 总 功率 和 净 功 率 试验 ， 区 别 在 于 发 动机 工作 时 所 带 的 附件 不 同 。 

总 功率 试验 时 ， 发 动机 仅 带 维持 运转 所 必需 的 附件 ， 如 曲轴 箱 通风 装置 、 发 电机 、 调 
压 器 及 蓄电池 、 发 动机 电 控 系统 等 ， 没 有 这 些 附件 ， 发 动机 将 无 法 工作 。 它 表示 发 动机 运 
转 时 能 达到 的 最 大 性 能 指标 。 

净 功 率 试验 时 ,发 动机 应 安装 整 车 运行 时 所 需 配 备 的 各 种 附件 ， 且 这 些 附 件 应 该 是 原 
生产 装备 件 ， 安 装 情况 尽 可 能 与 实际 安装 情况 相符 。 随 着 汽车 排放 法 规 傅 来 愈 严格 ， 为 使 
真实 运行 时 的 排放 性 、 动 力 性 和 经 济 性 达到 最 佳 匹配 ， 匹 配 调整 试验 必须 在 净 功 率 试验 状 
态 下 进行 ， 所 以 现代 汽车 发 动机 的 性 能 指标 常用 净 功 率 指标 来 表示 。 

表 7-1 试验 时 发 动机 所 带 附件 


























序号 附件 名 称 








; 气 江 
消声器 及 连接 管道 
进 气 、 混 合 气 预 台 


| S 


Ev ; 
试验 室 排 气 系 X | x bi|Ix > | D Db|x D 


排 气 | ” 排 气 连接 管道 、 消 


进 气 
部 分 

















































































2 | 部 分 | 声 器 及 尾 管 pilblx|lp|lx|p|x | x | x 
排 气 再 循环 装置 GOO GB |B | | Sl O 
二 次 空气 装置 O|lol|lPp D Db bi|x x D > 
催化 转化 器 | lx|lP|lx|P|x > x 
冷却 | 散热 器 、 护 风 单 及 
部 分 风扇 [> [> x [> x [> x x x x x 
水 冷 
机 节 温 器 这 | 竹 诈 区 
电子 | 旺 
4 | 电器 | 间作 | | | ell el el Ea 
部 分 
| 传动 发 动机 系统 >||P | ll llole 
部 分 | 变速 器 本 : 习 医 :二 区: 测 医 : 司 医 酒 医 :到 医 : 油 医 : 滞 医 , 司 医 :， 








注 : 也 表 示 应 带 的 附件 ，X 表 示 不 应 带 的 附件 ， 〇 表示 可 带 可 不 带 的 附件 ,但 在 试验 报告 中 注 明 。 
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二 现代 汽车 发 动机 原理 


1. 试验 内 容 及 测试 项 目 

进行 功率 试验 时 ， 发 动机 节气 门 全 开 ， 即 节气 门 开 度 设 定 到 100% 位 置 ， 在 发 动机 等 
于 及 低 于 额定 转速 范围 内 ， 依 次 地 改变 转速 进行 测量 ， 适 当地 分 布 8 个 以 上 的 稳定 工 况 点 
作为 测量 点 。 测 试 各 测量 点 的 转速 、 转 矩 、 耗 油 量 ， 并 计算 功率 和 燃料 消耗 率 等 。 试 验 所 
需 测量 的 主要 项 目 有 以 下 几 个 : 

(1) 转速 、 转 矩 ， 发 动机 功率 试验 可 直接 测量 发 动机 的 转速 和 转 矩 ， 通 过 转速 和 转 矩 
再 计算 出 功率 。 转 矩 、 转 速 和 功率 决定 了 发 动机 的 动力 性 能 ， 从 而 也 决定 汽车 动力 性 能 三 
要 素 ， 即 车 速 、 疏 坡 能 力 和 加 速 能 力 。 

(2) 燃料 消耗 率 : 为 了 了 解 发 动机 在 全 负荷 工 况 下 的 经 济 性 ， 需 测量 发 动机 燃料 消耗 
量 ， 再 由 此 计算 出 外 特性 各 工 况 下 的 燃油 消耗 率 。 
(3) 排放 污染 物 : 根据 国家 标准 ， 柴 油 机 的 排 气 可 见 污 : 的 测量 按 GB 17691 一 2005 
《车 用 压 燃 式 、 气 体 燃 料 点 燃 式 发 动机 与 汽车 排 气 污 限 值 及 测量 方法 (中 国 焉 、 
IN 、V 阶 段 )》 he Ret B 18285 一 2005 《点 燃 式 发 动机 
ah 工 况 法 )》。 此 处 的 测试 是 为 了 了 解 


























外 特性 段 的 排放 情况 

(4) 排 气温 度 、 点 火 或 喷 油 提前 、 润 清油 温 、 油 压 以 及 黎 油 温度 和 燃油 让 
号 : i 常 工作 状态 。 

(5) 进 气 状态 ， 主 要 指 大 气 汶 启 、\ 湿 度 0 













率 及 压 燃 机 的 了 对 比分 析 。 8 
(6) 大 气 校正 : 为 使 试验 数据 具有 可 比 时 的 试验 条 件 应 该 为 标准 大 气压 状 
A ACR 时 不 能 在 标准 状态 的 实 re 评价 ， 必 须 将 非 





En 和 功率 和 燃油 消 成 标准 大 气 状 况 下 的 数值 。 这 种 换算 就 称 为 
大 气 校正 。 
发 动机 标准 进 气 状态 见 表 7- 2。 


表 7-2 发 动机 标准 进 气 状态 














进 气 参数 | 单位 | 标准 值 进 气 参数 单位 | 标准 值 
进 气 温度 | K | 298 水 燕 气 分 压 p。 kPa 1 
进 气 空 人 压力 ph | kPa | 曙 进 气 总 压力 kPa 100 














有 关 详 细 校 正 的 计算 公式 可 参考 GB/T 18297 一 2001《 汽 车 发 动机 性 能 试验 方法 》。 

2. 功率 特性 试验 的 应 用 

发 动机 的 主要 性 能 指标 有 效 转 矩 Ts、 有 效 功率 P. 和 有 效 耗 油 率 随 其 运转 工 况 ( 负 荷 、 
转速 ) 变 化 而 变化 的 关系 称 为 发 动机 的 特性 。 其 性 能 指标 随 发 动机 曲轴 转速 变化 的 关系 称 为 
发 动机 的 速度 特性 ， 而 性 能 指标 随 负荷 变化 的 关系 称 为 发 动机 的 负荷 特性 。 用 曲线 来 表示 这 
些 关 系 ， 称 为 发 动机 的 特性 曲线 。 发 动机 特性 是 对 发 动机 性 能 进行 全 面 评 价 和 鉴定 的 依据 。 

功率 特性 试验 只 是 速度 特性 试验 中 的 外 特性 试验 ， 还 有 节气 门 开 度 小 于 100% 的 部 分 
速度 特性 试验 。 


OO 
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功率 特性 试验 是 汽车 发 动机 生产 中 以 及 产品 检验 、 yw n 
维修 时 最 常用 的 试验 方法 。 因 为 它 可 以 直接 反映 该 发 动 ” '® ma 
机 产品 所 具有 的 最 大 动力 性 能 。 到 
发 动机 运转 时 ， 其 功率 、 转 矩 和 耗 油 量 这 三 个 基本 [| 出 
性 能 指标 会 随 负荷 变化 而 变化 。 这 些 变化 遵循 一 定 的 规 > 
律 ， 将 这 些 有 规律 的 变化 描绘 成 曲线 ， 就 有 了 反映 发 动 。 : Ss 
机 特性 的 曲线 图 ， 如 图 7.2 所 示 。 和 30 
功率 特性 试验 也 可 用 于 发 动机 产品 在 不 同调 节 3% A 
参数 ， 不 同 使 用 条 件 下 的 研究 对 比 工作 ， 如 研究 不 。 aa 









































同 辛 烷 值 对 汽油 机 性 能 的 影响 ， 可 采用 功率 试验 的 00 M0 emt) 60 0 
方法 。 7.2 发 动机 特性 曲线 


7. 1.2 负荷 特性 试验 NS 


1. 负荷 特性 及 作用 和 
负荷 特性 是 在 发 动机 转速 不 变 的 条 件 ND 动机 负荷 (功率 、 
平均 有 效 压 力 或 节气 门 开 度 ) 的 改变 而 变 倘 的 


负荷 特性 试验 的 目的 是 在 规定 、 不 同 的 负荷 下 评定 发 动机 的 经 济 性 和 排放 性 
能 。 它 主要 表明 在 同一 转速 下 ， 


同 负 荷 时 的 燃 汝 消耗 率 b. 随 功 率 P. 变化 的 关系 。 
对 于 额定 转速 ， 可 通过 负 线 找 出 发 动机 9 招 定 功率 和 额定 点 的 耗 油 率 ， 


ke 故 速 下， 可 通 况 寺 性 曲线 找到 发 动机 各 工 况 中 的 最 低 耗 
\ 同 发 NA 










油 率 bnin， gs 动机 经 济 性 能 的 重要 指标 。 
2， 试 验 记 港 及 衫 全 


发 动机 起 动 前 ， 首 先 要 检查 机 油 量 以 及 起 动 电动 机 等 电路 连 线 ， 确 认 都 连接 正常 ， 然 
后 起 动 预 热 ， 检 查 油 压 、 发 动机 状况 ， 等 水 温 、 油 温 升 到 正常 值 (75YC ) 时 方 可 开始 实验 。 

发 动机 起 动 后 ， 稍 加 负荷 ， 使 发 动机 逐步 达到 稳定 热 状态 (发 动机 冷却 水 出 口 温度 
361 士 5K)， 机 油 温度 368 士 5K， 再 开始 试验 。 试 验 发 动机 转速 一 般 控 制 在 50% 一 80% 的 

发 动机 在 若干 个 转速 (其 中 应 含 常用 转速 和 2000r/min) 下 进行 试验 。 发 动机 转速 不 变 ， 
试验 从 小 负荷 开始 ， 逐 步 开 大 节气 门 进行 测量 ， 直 至 节气 门 全 开 ， 但 转速 始终 保持 不 变 。 
适当 地 分 布 八 个 以 上 的 测量 点 ， 测 量 点 应 包括 转速 为 2000r/min， 平 均 有 效 压 力 为 200kPa 
的 工 况 点 。 图 7. 3 表示 的 是 某 汽油 机 在 2800r/min 时 的 负荷 特性 曲线 。 为 了 确保 实验 的 可 
靠 性 ， 再 由 大 到 小 作 一 个 来 回 。 

测定 每 一 工 况 下 各 参数 时 ， 必 须 使 发 动机 在 此 工 况 下 稳定 运行 ， 以 防 测 录 数据 不 稳 
定 。 测 油耗 时 间 至 少 测 录 两 次 以 上 ， 并 取 平 均值 。 

3. 测量 项 目 及 数据 整理 


在 对 发 动机 进行 负荷 特性 试验 时 ， 测 量 参数 的 数量 和 方法 与 功率 试验 时 测量 的 参数 基 
本 相同 ， 即 在 每 一 个 工 况 下 ,测量 发 动机 进 气 状态 、 转 速 、 转 矩 、 燃 料 消耗 量 、 点 火 或 喷 
油 提 前 角 、 点 燃 机 进 气管 真空 度 或 绝对 压力 、 空 燃 比 和 燃料 牌号 ， 按 需要 测量 CO、HC、 
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NO, 于 等 (点 燃 机 按 GB 18285 一 2005 
绘制 负荷 特性 曲线 ， 横 坐标 可 以 
de 
， 从 左 到 右 分 开 ， 以 便 进行 


7. 1.3 万 有 特性 试验 





发 动机 负荷 特 4 度 特性 分 别 反映 玉 冬 动机 主要 性 能 参数 随 负荷 和 转速 变化 的 规 
律 ， 从 而 可 以 度 评价 发 动机 


评价 发 动机 的 性 能 ”有 赁 负荷 特 性 和 速度 特性 就 有 一 定 的 局 限 性 ， 

















1300 1700 2100 2500 
nm/(r-min!) 


图 7.4 动力 性 、 经 济 性 万 有 特性 曲线 


万 有 特性 试验 的 目的 就 是 在 不 同 转速 、 不 同 负荷 下 ， 


套 附件 ) 下 的 名 经 济 性 和 排放 特性 。 













GB 17691 一 2005) 。 


均 有 效 压 力 、 或 者 节气 门 开 度 。 多 个 转速 


3 率 为 横 坐 标 则 各 条 曲线 按 转速 由 低 到 高 的 顺 


狐 ， 


。 汽 车 发 动机 在 实际 工作 中 ,转速 、 负 荷 都 


因 


此 需要 一 种 能 同时 展示 上 述 两 种 特性 的 图 形 来 


进行 评价 。 万 有 特性 曲线 图 (图 7. 4) 一 般 在 了 
面 的 二 维 坐标 图 上 ， 表 示 为 各 种 参数 的 等 值 
如 等 燃油 消耗 率 线 、 等 功率 线 、 等 NO, 村 


线 等 。 


万 有 特性 试验 实质 上 是 所 有 负荷 特性 和 


[ 况 
线 ， 
放 








度 特性 的 合成 ， a 
范围 内 主要 参数 的 变化 关系 ,用 它 来 确定 发 动 
机 最 经 济 的 工作 区 域 ， 也 可 以 确定 某 一 排放 污 


染 物 的 最 小 值 区 域 ， 等 等 。 发 动机 参数 
程 中 ,通过 参数 匹配 ， 使 这 些 最 佳 性 能 区 





在 最 常用 的 工 况 范围 内 ， 这 是 发 动机 
的 重要 原则 之 一 。 

















通过 万 有 特性 曲线 可 以 分 析 发 动机 的 使 用 经 济 性 ， 最 内 层 的 等 油耗 线 的 范围 


Oz= 


性 能 匹配 








评定 发 动机 在 车 用 状态 ( 即 带 全 


是 经 济 性 
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最 好 的 区 域 。 等 油耗 曲线 横 坐 标 方向 较 宽 ， 表 示 发 动机 在 转速 变化 较 大 而 负荷 相对 变化 较 
小 的 情况 下 工作 时 ， 经 济 性 好 ,这 种 情况 适用 于 汽车 发 动机 。 反 之 如 果 等 油耗 曲线 纵 坐 标 
方向 较 长 ， 则 表示 发 动机 在 负荷 变化 较 大 而 转速 变化 较 小 的 情况 下 工作 时 ,经 济 性 较 好 ， 
主要 应 用 于 工程 机 械 上 。 

万 有 特性 曲线 是 由 许多 条 负荷 特性 曲线 或 多 条 速度 特性 曲线 的 数据 绘制 而 成 的 ， 一 般 
称 为 负荷 特性 法 或 速度 特性 法 。 这 两 种 方法 汽油 机 都 有 应 用 ， 而 柴油 机 一 般 只 用 负荷 特 
性 法 。 
























































从 发 动机 万 有 特性 曲线 上 ， 可 以 看 出 全 工 况 范围 内 ， 即 各 种 负荷 和 各 转速 时 平均 有 效 
压力 、 功 率 、 耗 油 率 、 排 放量 等 参数 的 变化 规律 ， 从 而 能 够 全 面 确定 发 动机 最 合理 的 调整 
和 最 有 利 的 使 用 范围 。 这 对 于 发 动机 与 汽车 的 匹配 研究 上 有 着 非常 重要 的 作用 。 


7. 1. 4 ”机 械 损失 功率 试验 
tn re dt 











失 功 率 之 和 。 机 械 效率 在 大 功率 输出 时 可 以 超过 负荷 时 较 低 ， 意 速 时 为 零 。 
机 械 损失 功率 试验 的 目的 就 是 评定 发 动 相 员 失 功率 和 点 燃 机 节气 门 全 开 和 全 关 
的 泵 气 损失 的 差异 。 


RS 










示 功 图 法 ~ 
运用 燃烧 分 析 仪 测 录 气 馈 网 未 功 图 ， 通 过 示 碟 出 发 动机 的 工作 过 程 功 (指示 





功 )， 从 中 算出 指示 功 3 从 测 功 器 和 转 丈 半 乌 数 中 测 出 发 动机 的 有 效 功率 P. 值 ， 
从 而 可 以 算 及 机 械 效率 直接 测定 方法 是 在 发 动机 真实 的 工作 
情况 下 进行 的 ， 讲 也 完全 符 台 的 定义 ， 但 实际 应 用 有 很 多 问题 。 


7 测 录 的 正确 程度 ， 其 中 最 大 的 误差 来 源 于 P - 

9 图 或 已- 四 下 活塞 上 止 点 位 置 精确 、 真实 的 确定 极为 困难 ; 此 外 ， 在 多 生发 动机 中 

各 个 气 仙 多 少 存在 着 一 定 的 不 均匀 性 ， 而 在 试验 中 往往 只 测 录 一 个 气缸 的 示 功 图 用 以 代表 

其 他 各 伺 ， 这 也 会 引起 一 定 的 误差 ， 若 所 有 气缸 都 绘制 示 功 图 ， 这 在 生产 上 、 科 研 上 都 很 

难 做 到 ， 再 有 缸 内 压力 测量 误差 很 难 精确 控制 ; 因此 ， 示 功 图 法 一 般 用 于 当 上 止 点 位 置 能 

得 到 精确 标定 时 才能 取得 较 满意 的 结果 。 
2， 倒 拖 法 


倒 拖 法 在 具有 电力 测 功 机 的 试验 条 件 下 方 可 进行 。 试 验 时 ， 电 力 测 功 机 拖 动 发 动机 运 
转 ， 测 功 机 测 出 的 倒 拖 功率 即 为 发 动机 机 械 损失 功率 。 

测量 方法 是 将 发 动机 与 电力 测 功 机 相连 ， 当 发 动机 以 给 定 工 况 稳定 运行 ,冷却 水 、 机 
油 温度 达到 正常 数值 时 ， 切 断 对 发 动机 的 供 油 ， 将 电力 测 功 机 转换 为 电动 机 ， 以 给 定 转速 
倒 拖 发 动机 ， 并 且 尽 量 维持 冷却 水 和 机 油 温度 不 变 ， 这 样 就 能 测 出 倒 拖 功率 。 

这 种 测试 方法 的 误差 来 源 主要 有 : 

(1) 气 饶 内 不 燃烧 ， 气 饶 内 压力 显著 下 降 ， 作 用 在 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 以 及 转动 齿轮 之 
间 的 摩擦 损失 也 随 之 下 降 。 

(2) 不 着 火 条 件 下 ， 排 气温 度 下 降 ， 工 质 密度 上 升 ， 使 排 气泵 损失 功 比 实际 的 大 。 

(3) 气缸 壁 温度 比 不 着 火 时 显著 下 降 ， 黏 性 阻力 的 上 升 会 有 一 定 的 补偿 。 
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这 三 个 因素 的 综合 结果 是 ， 倒 拖 时 所 消耗 的 功率 要 超过 发 动机 在 给 定 工 况 工作 时 的 实 
际 机 械 损失 ， 在 低压 缩 比 发 动机 中 ， 误 差 大 约 为 中， 在 高 压缩 比 发 动机 中 ,误差 有 时 可 
高 达 15%~20%， 因 而 此 方法 在 测定 汽油 机 机 械 损失 时 得 到 较 广泛 的 应 用 。 

3. 灭 纪 法 

灭 伺 法 仅 适用 于 多 缸 发 动机 在 稳定 工 况 下 运转 ， 且 各 人 抵 点 火 或 喷射 装置 轮流 被 关闭 的 
情况 下 进行 。 

先 测 出 其 有 效 功率 已 ， 之 后 在 发 动机 供 油状 况 不 发 生变 化 的 情况 下 ， 关 断 某 一 气缸 
后 ， 测 功 机 立刻 调整 以 恢复 发 动机 转速 到 原来 的 数值 ， 并 重新 测定 有 效 功率 P'。 这 样 
如 果 灭 缸 后 其 他 各 缸 的 工作 情况 和 发 动机 械 损失 没有 变化 ， 则 被 烛 灭 的 气缸 原来 所 发 出 的 
指示 功率 (P), 为 




















(Pi),=(P;),—(P.—P!') 从 
依次 将 各 氏 灭 火 ， NT 台 发 动机 指示 功率 Pi 为 


pn- 习 emf- (7-1) 

然后 可 以 求 出 Ps 和 加 。 采 用 这 种 方 ENO 排 气 系 

统 的 异常 变化 (如 排 气管 结构 不 致 因 一 俱 花 弓 天 火 而 引起 足以 破坏 其 他 气缸 换 气 规律 和 充 

量 系数 的 排 气 压力 波 变化 ) 的 情况 下 当 准 确 ， 其 误差 在 5% 以 下 。 对 于 增 压 发 动机 ， 
由 于 排 气 压力 波 发 生变 化 ， 对 于 汽 ， "和 往往 得 不 到 正确 的 结果 。 


4 油耗 线 法 小 
妆 - 


x 油耗 线 法 仅 适用 于 无 节气 门 的 压 燃 式 


































































































| 疮 > 发动 机 。 
第 和 -图 7.5 所 示 为 一 台 柴 油 机 在 转速 不 变 
的 情况 下 进行 负荷 特性 试验 时 所 获得 的 每 
全 习 小 时 燃油 消耗 量 与 平均 有 效 压力 的 关系 曲 
a 线 ， 如 果 把 燃油 消耗 量 曲线 延长 并 示 出 其 
与 横 坐 标 轴 的 交点 ， 就 可 以 求 得 Pw, 值 。 
Io |。 这 个 方法 虽然 只 是 近似 的 方法 ， 但 只 要 在 
| 低 负荷 附近 燃油 消耗 量 曲线 为 直线 就 相当 
| 0.14 0| 0.14 0.28|0.420.56 0.70 0.84 可 靠 ， 即 使 没有 电力 测 功 机 和 燃烧 分 析 仪 
区 也 能 进行 测定 。 但 是 ， 这 种 方法 不 适用 于 
aa 用 节气 门 调节 功率 的 汽油 机 。 当 测 得 其 
PP, 值 后 ， 其 机 械 效率 可 近似 地 用 下 式 估 

图 7.5 用 油耗 线 法 求 柴 油 机 的 Pm 值 算 ， 即 
加 万 一 1 四 二 和 Li 


式 中 : B 为 欲 测 取 加 的 工 况 的 小 时 燃油 消耗 量 。 
上 述 四 种 测量 发 动机 机 械 损 失 的 方法 ， 均 存在 一 定 的 误差 ， 如 果 运 用 尽 可 能 多 的 方法 
测量 并 对 结果 进行 对 比分 析 将 更 有 意义 。 

在 以 上 所 介绍 的 几 种 测定 机 械 效 率 的 方法 中 , 倒 拖 法 只 能 用 于 配 有 电力 测 功 机 的 情 


Os 
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况 ， 因 而 不 适用 于 大 功率 发 动机 ， 而 较 适 用 于 测定 压缩 比 不 高 的 汽油 机 的 机 械 损失 。 对 于 
排 气 涡轮 增 压 柴油 机 (Pi 一 0. 15MPa) ， 由 于 倒 拖 法 和 灭 缸 法 破坏 了 增 压 系统 的 正常 工作 ， 
因而 只 能 用 示 功 图 法 、 油 耗 法 来 测定 机 械 损失 。 对 于 排 气 涡轮 中 增 压 、 高 增 压 的 柴油 机 
(Ps 宇 0. 15MPa) ， 除 示 功 图 外 ， 尚 无 其 他 适用 的 方法 。 


7.1.5 起 动 试验 


要 使 发 动机 由 静止 状态 过 渡 到 工作 状态 ， 必 须 先 通过 外 力 转动 发 动机 曲轴 ， 使 气缸 内 
先 吸 入 (或 形成 ) 可 燃 混 合 气 ， 并 使 其 燃烧 做 功 ， 达 到 能 持续 自燃 的 基本 条 件 后 ， 发 动机 循 
环 才能 自动 进行 。 

起 动 试验 的 目的 就 是 评定 发 动机 的 低温 (汽油 机 环境 温度 255K、 柴 油 机 263K) 、 中 温 
及 热机 起 动 性 。 起 动 性 的 优 劣 取决 于 起 动 发 动机 所 需要 的 拖 支 典 间 。 

低温 起 动 试 验 要 求 汽油 机 在 255K、 柴 油 机 在 263K 度 下 进行 ， 加 足 防 冻 液 及 
润滑 油 的 发 动机 ( 含 变速 器 )、 充足 电 的 蓄电池 和 燃油 S 六 规定 的 低温 环境 ， 待 蓄 电池 
电解 液 、 防 冻 液 及 润滑 油 温 达到 规定 的 环境 温 庶 十 已 导 ， 即 可 开始 低温 起 动 试验 。 

中 温 热 起 动 试验 前 ， 在 40% 一 80% 额 定 输 完 下 运转 ， 待 冷却 液 温度 达到 361 土 5K 后 ， 
和 总 速 10s， 停机 120min， 环 境 温度 不 限 痕 允 F 始 中 温 起 动 。 

_ 热机 起 动 斌 验 肝 ， 在 Ls 80 允 忽 蚜 转速 下 运转 ， 待 冷却 液 温度 达到 361 士 5K 后 ， 













































工作 ， 转 速 升 高 ， 通 电 时 上 超过 15s， 发 动机 能 自行 运转 10s 以 
上 不 熄火 ， 则 认为 起 如 自行 运转 (10s) 期 间 不 得 操纵 发 动机 。 

若 起 动 失 序 再 次 进行 设置 和 操作 , 在 3min 内 继续 
进行 下 一 ee 润滑 油 及 电解 液 达到 规定 的 环境 温度 ， 方 可 进 
行 下 一 次 起 动 。 若 三 次 起 动 失 败 ， 则 终止 该 种 试验 。 

起 动 试验 测量 项 目 主要 包括 : 起 动 失 败 次 数 、 起 动 成 功 的 拖 动 时 间 、 环 境 温 度 和 进 气 
状态 。 起 动机 和 蓄电池 的 最 低 工作 ( 即 起 动 时 的 ) 电 压 、 拖 动 及 自行 运转 的 发 动机 转速 、 起 
动 电流 、 进 气管 绝对 压力 等 与 时 间 的 关系 曲线 ;起 动 前 冷却 液 、 各 种 润滑 油 及 电解 液 的 温 
度 ; 汽油 牌号 及 馏 程 、 柴 油 牌 号 。 

起 动 试 验 评定 方法 : 

(1) 起 动 失败 一 次 扣 2 分 ， 失 败 两 次 扣 5 分 ， 失 败 三 次 评定 为 1 分 。 

(2) 发 动机 的 起 动 性 总 分 等 于 起 动 成 功 的 评分 减 去 起 动 失败 的 扣 分 数 。 若 差 值 小 于 1 
时 ， 令 总 分 为 1。 

起 动 时 间 与 分 数 的 关系 见 表 7-3。 


表 7-3 起 动 时 间 与 分 数 的 关系 


接 制 使用 说明 书 负 规 行 让 oe 通电 拖 动 发 动机 ， 气 缸 内 着 火 








拖 动 时 间 /s 0 一 1 2 3 4 5 6 ¥ 8~9 |10~15|15 以 上 





低温 起 动 评分 9 9 8 | 7 6 3 4 3 2 ] 
中 温 /热机 起 动 评分 | 9 9 5 
注 : 低温 起 动 评分 时 环境 温度 要 求 汽油 机 255K、 柴 油 机 263K; 中 温 /热机 起 动 评分 时 环境 温度 不 限 。 
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7.1.6 食 速 试验 


汽车 在 行驶 过 程 中 ,需要 经 常用 到 发 动机 的 傅 速 工 况 ， 如 汽车 起 步 前 及 短 时 间 内 的 停 
车 等 ， 都 要 求 发 动机 处 于 仍 速 转速 且 转 速 平 稳 并 能 非常 圆滑 地 过 渡 到 汽车 的 起 步 、 行 驶 工 
况 。 故 怠速 工 况 下 的 发 动机 性 能 、 排 放 及 整 车 的 驾驶 性 显得 非常 重要 。 

和 仍 速 试验 的 目的 就 是 要 评定 发 动机 的 仍 速 质量 ， 即 发 动机 处 在 低温 冷 机 及 热机 状态 
下 ， 无 负荷 时 ， 评 定 发 动机 仍 速 运转 的 平顺 性 (如 转速 波动 量 ) 及 运转 持续 性 (不 熄火 ) 。 

意 速 工 况 指 的 是 发 动机 无 负荷 运转 状态 ， 即 离合 器 处 于 结合 位 置 、 变 速 器 处 于 空挡 位 
置 、 采 用 化 油 器 供 油 系统 的 车 的 阻 风门 处 于 全 开 位 置 、 加 速 踏板 处 于 完全 松 开 位 置 时 的 稳 
定 运转 工 况 。 

nn 


1. 低温 冷 机 总 过 试验 SR 
低温 冷 机 仍 速 按照 低温 起 动 试验 的 规定 ， i 起 动机 停止 拖 动 后 ， 4 
在 


机 能 自行 运转 ， 即 开始 低温 冷 机 人 总 速 试验 。 空挡 (M 一 〇 O)， 离合器 接合 ， 
行 20s， 终 了 时 记录 数据 ; a 离合 器 分 开 ， 运转 20s， 终了 时 记录 数 
据 。 若 系 自动 变速 器 ， 在 “停车 挡 ”( a) en 终了 时 记录 数据 。 


2. 热机 急速 试验 
发 动机 在 40 贤 一 80%% ~ 待 


门 回 到 仿 速 工 况 的 位 温度 不 限 ， 即 3 
(M 一 0)， 离 合 器 接 A 终了 时 进 
运转 " 鸡 S， 终 了 时 进行 起 。 
机 熄火 ， 应 立即 起 劲 ， 进 入 试验 工 况 再 运转 20s， 只 记录 熄火 次 数 ， 
不 记录 拖 动 时 间 。 一 旦 试验 开始 ， 便 不 再 操纵 发 动机 (如 节气 门 )， 任 其 自行 运转 或 熄火 。 
用 仪器 记录 发 动机 转速 与 时 间 的 关系 曲线 。 

试验 测量 项 目 主要 包括 : 测 进 气管 绝对 压力 或 真空 度 、 仍 速 (或 高 仿 速 ) 转 速 、 燃 料 消 
耗 量 、 点 火 提前 角 / 喷 油 (或 供 油 ) 提 前 角 、 瞬 时 的 仍 速 的 最 高 和 最 低 及 平均 转速 、 炸 火 次 
数 、 仍 速 质量 的 分 数 。 

总 速 质量 评定 标准 见 表 7 - 4。 











7 口 温度 达到 361 士 5K 时 ， 节 气 
疾 机 仍 速 试验 。 手 动 变速 器 置 于 空挡 
;测量 。 若 系 自动 变速 器 ， 置 于 “停车 












表 7-4 怠速 质量 评定 























评语 分 数 和 仍 速 质量 
优秀 9 不 太 感觉 发 动机 在 仍 速 运转 
很 好 8 清晰 地 感觉 到 在 运转 ， 但 运转 平顺 
好 7 运转 略 有 振动 ， 但 无 反感 
尚 可 6 运转 略微 粗暴 ， 但 转速 稳定 
及 格 5 运转 中 度 粗暴 
不 及 格 4 运转 粗暴 , 但 能 维持 运转 ,不 烽火 
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( 续 ) 
评语 分 数 息 速 质量 
不 太 可 靠 3 运转 严重 粗暴 ， 维 持 运行 无 把 握 ， 可 能 熄火 
不 可 靠 2 熄火 1 次 ， 在 龟 速 工 况 持续 20s 运转 难以 维持 
很 不 可 靠 1 熄火 2 次 或 2 次 以 上 ,不 能 维持 运转 ， 人 为 操纵 节气 门 才能 继续 运转 














7.1.7 发 动机 其 他 性 能 试验 

发 动机 其 他 性 能 试验 项 目 还 有 : 

(1) 压 燃 机 调 速 特 性 试验 : 目的 是 用 稳定 调 速率 来 评定 压 燃 机 的 调 速 性 能 ， 适 用 于 非 
电 控 汽 车 柴油 机 。 由 于 调 速 时 转速 变化 范围 小 ， a 哈 间 线 近 似 于 负 窒 特性 


线 。 试 验方 法 也 大 致 相同 。 
(2) 各 缸 工 作 均匀 性 试验 : rt 气 均匀 性 、 燃 料 供给 均匀 性 


和 燃烧 均匀 性 ， 它 与 发 动机 的 燃料 经 济 性 、 、 功 率 输出 大 小 及 排放 污染 等 有 关 

: 济 性 ， 减 少 爆燃 et 
饶 排 气 中 CO 测量， 压 燃 机 需 进行 单 向 煌 2 i 压缩 压力 试验 的 目的 就 是 评定 点 燃 
机 各 生 进 气 的 分 配 均匀 性 ; 各 所 排 令 比 测量 试验 ， 目 的 是 评定 汽油 机 各 
wen 入 i 


多 名 
oi Se dn 该 项 试验 的 
运行 工 A 





联 。 为 提高 发 动机 的 燃 洲 












表 7- Sp 油 消 耗 量 试验 工 况 











机 型 点 燃 机 压 燃 机 
转速 /(r* min 1) 额定 转速 额定 转速 额定 转速 
负荷 (%) 100 30 60 
持续 时 间 /h 24 24 i 











(4) 活塞 漏 气量 试验 : 目的 就 是 评定 活塞 组 与 气缸 套 的 气体 密封 性 ， 亦 可 用 来 监护 这 
对 摩擦 副 的 工作 情况 。 


7.2 试验 装置 


发 动机 性 能 试验 一 般 在 发 动机 台 架 试验 室内 进行 的 。 发 动机 台 架 试验 包括 试验 室 和 控 
制 室 两 部 分 。 而 试验 室内 的 试验 系统 主要 由 试验 测试 系统 和 实验 室 环 境 系统 两 大 部 分 组 
成 。 测 试 系统 由 测 功 机 保证 发 动机 正常 运行 的 燃料 供应 系统 、 空 气 供给 系统 、 冷 却 系统 、 
控制 系统 及 数据 采集 系统 组 成 。 实 验 室 环境 系统 主要 包括 通风 系统 、 发 动机 进 排 气 系统 和 
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消 声 与 隔 声 系统 ， 以 保证 发 动机 在 所 需 的 正常 环境 中 运行 ， 避 免 室内 外 噪声 和 排放 物 的 
污染 。 
试验 系统 的 控制 部 分 及 操作 界面 放 在 实验 室 的 控制 间 内 。 
7. 2.1 发 动机 试验 测试 系统 


发 动机 试验 测试 系统 主要 包括 不 同 种 类 的 发 动机 以 及 工 况 装置 、 试 验 台 架 总 成 、 配 套 
测试 控制 系统 以 及 各 种 传感器 和 测量 装置 。 图 7. 6 所 示 为 发 动机 试验 测试 系统 图 。 





图 7.6 发 动机 试验 测试 系统 


一 般 台 架 系统 组 成 ; 

(1) 测 功 系统 。 

(2) 发 动机 冷却 水 系统 : 主要 由 冷却 水 箱 、 预 热 装 置 、 板 式 换 热 器 、 膨 胀 水 箱 、 电 动 
调节 阀 与 相应 的 泵 、 阀 及 管 路 等 组 成 。 

(3) 发 动机 润滑 油 系 统 : 主要 由 机 油箱 、 预 热 装置 、 板 式 换 热 器 、 油 滤 以 及 相应 的 
泵 、 阀 与 管 路 等 组 成 。 

(4) 发 动机 燃油 系统 : 主要 由 燃油 箱 、 热 交换 器 、 油 耗 仪 及 相应 的 泵 、 阀 与 管 路 等 
组 成 。 

(5) 发 动机 进 气 系统 : 主要 由 进 气 集 流 管 、 水 - 气 热 交 换 器 、 管 路 等 组 成 。 进 气 集 流 





242 


TR 


= 一 一 一 .发 动机 性 能 试验 第 7 章 | 


管 对 发 动机 的 进 气 流量 进行 测量 ; 水 - 气 热 交 换 器 模拟 发 动机 增 压 中 冷 的 冷却 装置 。 

(6) 发 动机 排 气 系统 : 主要 由 排 气 总 管 (发 动机 排 气管 到 高 温 引 风机 之 间 )、 高 温 引 风 
机 和 排 气 烟 秽 等 组 成 。 

(7) 循环 水 系统 : 循环 水 系统 有 热 水 池 、 冷 水 池 、 高 温差 冷却 塔 、 冷 水 泵 、 备 用 泵 、 
阀 与 各 种 管 路 。 

(8) 数据 采集 系统 ， 由 各 种 传感器 、 变 送 器 、 采 集 前 端 、 工 控 计算 机 及 其 外 设 等 
组 成 。 

(9) 操纵 控制 柜 。 

发 动机 性 能 测试 中 常用 设备 有 测 功 机 、 油 耗 仪 ， 控 制 发 动机 节气 门 的 执行 机 构 以 及 各 
种 转速 、 温 度 、 压 力 测量 的 传感器 和 二 次 仪表 ， 还 有 用 于 各 种 流体 测量 的 流量 仪 ， 如 空气 
流量 计 等 ， 现 代 先 进 的 试验 台 架 一 般 都 将 常用 的 设备 和 测量 似 器 、 仪 表 集成 组 合 在 一 个 控 
制 台 上 ， 利 用 电子 计算 机 和 控制 软件 对 发 动机 的 工 况 ( 转 记 ) 进行 控制 和 处 理 。 汽 车 
发 动机 是 高 速 运动 的 机 器 ， 有 关 参 数 (如 气 氏 内 温度 于 急剧 变化 的 过 程 之 中 ， 因 
此 ， 要 求 发 动机 的 测试 仪器 测量 精度 高 、 响 应 1 靠 ， 位 于 发 动机 内 部 的 传感器 处 
于 高 温 、 高 压 、 高 频 震 动 及 腐蚀 气 We ; 工作 条 件 恶 劣 ， 对 其 要 求 就 更 高 。 

1. 测 功 机 种 类 及 结构 原理 


发 动机 将 其 输出 et lo a 可 分 








为 水 力 、 电 力 和 电 涡 流 三 大 se 
水 力 及 电 涡流 测 功 机 所 吸收 的 能 量 3 电 涡流 的 热能 而 散发 掉 ， 电 力 测 


| fj 反馈 到 电网 中 加 
电力 测 功 机 济 测 功 机 和 交流 nme 
人 功 机 ， 水 力 测 功 机 因 其 测试 与 控制 精度 、 操 
作 、 合用 者 从 NY 响应 时 间 等 诸多 问题 ， 而 被 国外 发 达 国 家 淘汰 。 电 涡流 测 功 机 控制 性 
能 和 响应 速度 明显 优 于 水 力 测 功 机 ， 而 价格 又 远 低 于 电力 测 功 机 ， 所 以 电 涡 流 测 功 机 成 为 
其 主导 测 功 装备 。 
1) 水 力 测 功 机 
水 力 测 功 机 又 称 水 涡流 测 功 器 ， 国 外 早 在 20 世纪 60、70 年 代 就 已 广泛 使 用 。 其 结构 
是 由 一 个 架 于 滚动 轴承 上 可 摆动 的 外 壳 和 架 于 主轴 上 的 转子 组 成 。 动 力 机 输出 的 机 械 能 在 
这 里 转化 为 热能 ， 并 由 进入 壳 体 的 水 吸收 而 排出 带 走 。 转 子 四 坑 与 左右 侧 壳 四 坑 形 成 工作 
腔 ， 使 水 产生 涡流 ， 带 走 热能 。 
水 力 测 功 机 是 以 水 为 工 质 ， 利 用 固 、 液 体 之 间 相 对 运动 的 摩擦 力 ， 将 发 动机 的 机 械 能 
转 为 水 的 热量 的 一 种 液 力 测 功 装置 ， 其 主体 为 水 力 制动器 ， 有 圆 盘 式 、 柱 销 式 、 叶 轮 式 和 
涡流 式 等 基本 形式 。 
圆 盘 式 水 力 测 功 机 结构 如 图 7.7 所 示 。 发 动机 在 工作 时 ， 与 发 动机 输出 轴 相 连 的 转轴 
3 带动 转盘 5 高 速 旋转 。 盛 有 一 定 厚度 水 层 的 外 壳 8 为 不 转动 的 定子 。 由 于 转子 和 定子 之 
间 的 特殊 结构 ， 转 盘旋 转 搅 水 时 ， 二 者 之 间 形 成 强烈 的 水 涡流 ， 消 耗 发 动机 发 出 的 能 量 ， 
产生 了 对 发 动机 制 动 的 阻力 矩 。 支 承 在 轴承 4 上 的 测 功 机 外 壳 8 是 自由 摆动 的 。 外 过 的 一 
侧 固定 有 力 臂 ， 与 测 力 机 构 相 连 。 根 据 作 用 与 反作用 的 原理 ， 测 力 点 必须 结合 外 壳 一 个 反 
力矩 用 于 平衡 水 流 对 外 壳 的 作用 力矩 。 于 是 ， 由 测 力 点 测 得 的 力 ， 乘 以 力 臂 的 长 度 就 是 阻 
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力矩 值 。 阻 力矩 的 调节 可 通过 调节 水 量 ， 改变 腔 内 水 层 的 厚度 来 实现 ， 从 而 实现 对 测 功 机 
吸收 功率 的 大 小 的 控制 。 









1 一 涡轮 ， 2 一 引水 管 ; 3 

6 一 进 水 口 ; 7 一 
测 功 机 出 水 温度 应 控制 在 ‘ocx 以 免 产 生气 泡 使 阻力 矩 急剧 变化 ， 影 响 工作 
稳定 性 。 


直流 电力 测 东 ut 尖 可 浮动 电机 ， 其 结构 如 图 7. 8 所 示 。 它 与 一 
发 电机 主要 的 不 了 外 天 了。 对 轴承 上 ， 并 可 以 绕 轴线 自由 摆动 。 在 定 
外 壳 上 固定 ， 他 与 测 力 机 构 连 搜 ， 用 以 测定 转 答 。 直流 电力 测 功 机 特点 有 : 


2) 电力 测 功 机 S 内 
电力 测 功 机 分 为 直 下 sd 种 ， tt 力 测 功 机 。 


般 
子 














图 7.8 直流 电力 测 功 机 结构 简 图 


1 一 转子 ; 2 一 定子 ; 3 一 励磁 绕组 ; 4 一 电 枢 绕组 ;5 一 测 力 机 构 ; 6 一 力 辟 


(1) 优异 的 加 载 特性 : 具有 额定 转速 以 下 (直至 零 转 速 ) 恒 转 矩 特性 ， 额 定 转速 以 上 恒 
功率 特性 ; 具有 正 反 转 向 同样 的 加 载 特性 。 

(2) 节能 : 采用 电力 回馈 。 大 大 节约 能 源 消耗 。 一 般 可 以 节能 70% 以 上 。 

(3) 正 向 加 载 (发 电机 运转 )、 反 转 倒 拖 ( 电 动机 运转 )， 无 环流 任意 切换 。 

(4) 全 数字 化 调节 ， 精 度 高 ， 稳 定性 好 ， 可 靠 性 好 。 
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(5) 使 用 方便 : 无 须 水 冷 、 油 冷 装置 ; 调节 方便 ; 设备 简单 ， 占 地 少 。 

(6) 响应 快 。 

(7) 直流 电力 测 功 机 的 结构 上 存在 机 械 换 向 器 和 电 刷 导致 了 一 些 固 有 的 不 利之 处 ， 如 
维护 费用 高 ， 占 地 面积 大 ， 单 机 容量 、 最 高 转速 都 受到 限制 。 

3) 电 涡 流 测 功 机 

电 涡 流 测 功 机 具有 结构 简单 、 控 制 方便 、 有 很 宽 的 转速 范围 和 功率 范围 等 特点 ， 故 应 
用 非常 广泛 。 但 它 只 能 吸收 被 试验 装置 的 功率 ， 使 其 全 部 转化 为 热能 而 不 能 发 出 电力 ， 也 
不 能 作为 电动 机 驱动 发 动机 工作 。 

电 涡 流 测 功 机 的 基本 原理 是 旋转 时 引起 磁 路 中 磁 通 变化 ， 从 而 产生 电 涡 流 来 吸收 发 动 
机 的 功率 ， 并 转化 为 热量 ， 再 由 冷却 水 带 走 ， 其 结构 如 图 7. 9 所 示 。 





















































6 一 转轴 轴承 ; 7 


电 油 这 主要 下定 关上 定子 1 上 和 成 图 和 于 
转子 由 带 齿 形 拟 名 应 子 3 和 转轴 4 组 成 。 当 直流 电流 通过 励磁 线圈 时 ， 就 会 在 定子 和 转子 
之 间 的 一 个 闭合 磁 路 中 产生 静态 磁 通 。 这 个 磁场 在 锯齿 形 的 感应 子 的 凹凸 处 的 磁 通 密度 不 
同 ， 当 感应 子 旋转 时 涡流 环 的 磁 通 密度 不 断 变化 ， 因 而 在 涡流 环 表面 形成 涡 电 流 ， 以 阻止 
磁 通 的 变化 ， 从 而 产生 对 感应 子 的 制 动 作用 。 

在 旋转 过 程 中 ， 定 子 外 壳 因 磁力 作用 而 受 力 ， 由 于 它 是 浮动 的 ， 可 利用 测 功 机 的 测 力 
机 构 测 定 转 矩 。 电 涡流 测 功 机 易于 调节 负荷 ， 只 要 改变 励磁 线圈 的 电流 即 可 。 

电 涡流 测 功 机 优点 : 运转 平衡 ， 转 动 惯量 小 ， 体 积 小 而 吸收 功率 大 ,成 本 低 于 直流 电 
力 测 功 机 ， 测 试 工艺 比较 成 熟 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 测 功 机 之 一 。 

电 涡 流 测 功 机 缺点 ， 电 涡流 测 功 机 和 水 力 测 功 机 一 样 ， 只 能 吸收 发 动机 的 能 量 ， 将 其 
全 部 转化 为 热能 消耗 而 不 能 回收 ， 也 不 能 倒 拖 发 动机 运转 :而 热量 主要 靠 冷却 水 带 走 ， 因 
此 冷却 水 不 仅 要 求 充 足 ， 而 且 水 质 要 好 ， 需 要 软化 处 理 ， 以 免 水 垢 堵塞 冷却 水 通道 ， 另 外 
水 可 能 导致 设备 的 腐蚀 磨损 ， 同 时 还 易 受 到 不 利 的 冷却 冲击 。 

2. 测 功 机 的 选 配 

测 功 机 的 选 配 要 求 : 

(1) 必须 保证 使 发 动机 的 外 特性 曲线 全 部 落 在 所 选 测 功 机 工作 范围 之 内 ， 即 发 动机 输 
出 的 机 械 能 应 全 部 被 测 功 机 吸收 ,机 组 运行 要 安全 。 
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(2) 测 功 机 应 能 快捷 、 方 便 地 调整 其 内 部 控制 参数 ， 改 变 测 功 机 内 部 的 特性 ， 从 而 能 
进一步 扩展 测 功 机 的 应 用 范围 ， 提 高 试验 质量 。 

(3) 测 功 机 特性 与 发 动机 特性 要 良好 配合 ， 以 保证 发 动机 正常 运行 。 

要 使 发 动机 与 测 功 机 形成 的 系统 正常 稳定 工作 ， 必 须 同时 满足 两 个 条 件 : 

(1) 发 动机 输出 特性 曲线 与 测 功 机 制 动 特性 曲线 应 在 测试 的 工 况 点 上 相交 。 

(2) 若 运 行 工 况 偏 离 交 点 时 ， 系 统 应 能 产生 回复 力矩 ， 使 其 快速 自动 收敛 到 工作 点 ， 
而 不 是 发 散 到 其 他 位 置 或 者 不 正常 地 往复 摆动 。 

选用 测 功 机 类 型 和 型 号 时 ， 再 满足 稳定 运行 前 提 下 ， 还 应 遵循 的 原则 : 

(1 et este 
位 置 。 

(2) 测 功 机 的 响应 速度 和 动态 特性 应 满足 被 试验 发 动机 的 要 求 。 车 用 发 动机 对 动态 响 
应 的 要 求 较 高 ， 特 别 是 研究 发 动机 动态 特性 更 是 如 此 。 

(3) 在 满足 性 能 要 求 的 前 提 下 ,应 具有 良好 的 性 

测 功 机 的 选择 与 试验 台 的 用 途 、 试 验 目的 、 
不 同 ， 测 功 机 选用 须要 考虑 性 价 比 。 一 般 情 ; 


RS 


3. 测 功 机 、 发 动机 机 组 安装 
试验 台 基础 及 其 上 固定 下 用 于 安装 测 史 这 动机。 由 于 发 动机 工作 时 振动 





































:等 因素 有 关 ， 因 此 根据 试验 内 容 
成 本 较 低 的 水 力 测 功 机 和 电 涡 流 测 


很 大 ， 因 此 试验 台 架 的 基 表 | 功 机 与 发 3 及 安装 都 是 非常 重要 的 。 安 装 质 
a 

1) 台 架 基础 

在 保 项 Hi ， 应 注意 考虑 居 人 7 面 。 

(01) 试验 谷 放 塞 近 有 水 源 的 一 边 ， 基 磺 与 墙壁 距离 不 少 于 1. 5m， 并 应 注意 使 测 功 机 
离开 墙壁 的 距离 留 有 校正 臂 的 安装 位 置 ， 校 正 臂 有 一 定 的 长 度 ， 是 转 矩 标定 时 使 用 的 装 
置 。 整 个 实验 室 要 求 通风 好 ， 光 线 足 ， 照 明 符合 规定 要 求 。 

(2) 台 架 基础 应 有 足够 的 质量 ， 以 使 发 动机 试验 时 的 振动 降 至 最 低 限度 。 地 基 基 础 的 
浇注 应 考虑 到 被 测 对 象 ， 使 安装 好 的 测 功 机 能 适用 于 在 其 测试 范围 内 的 各 种 型 号 发 动机 。 
试验 台 基 础 及 其 上 的 底板 与 支架 应 有 足够 的 刚性 ， 否 则 在 强烈 的 振动 下 会 产生 找 性 变形 。 
尤其 要 注意 结构 件 的 谐振 频率 应 避 开 发 动机 运行 时 的 频率 范围 。 

(3) 应 采取 有 效 的 隔 振 措施 ， 减 少 试验 台 振动 能 量 向 外 界 传递 。 简 单 的 办 法 是 在 混 北 
土 基础 下 面 热 一 层 黄 沙 ， 并 在 基础 四 周 开 防 振 槽 ， 并 用 木 层 或 炉渣 填充 。 

(4) 地 下 埋设 线 管 时 应 在 混凝土 浇筑 前 完成 ， 排 气管 车 也 埋 在 地 下 时 ， 应 与 线 管 相距 
0. 5m 米 以 上 。 

2) 测 功 机 与 发 动机 的 安装 

在 紧 固 测 功 机 地 脚 螺栓 前 ， 需 用 水 平 仪 校正 测 功 机 在 两 个 互相 垂直 方向 的 水 平 度 ， 其 
安装 精度 为 111000， 以 保证 测 功 机 的 灵敏度 和 正确 性 ; 发 动机 的 支架 固定 在 底座 上 ， 支 架 
一 般 需要 3 一 4 个。 固定 发 动机 的 支架 与 发 动机 之 间 有 弹性 减 振 块 。 被 测试 发 动机 经 常 变 
换 时 ， 发 动机 最 好 安装 在 三 个 自由 度 均 可 变 位 的 附件 支架 上 ， 使 安装 和 调整 更 方便 。 发 动 
机 安装 节气 门 执行 器 时 ， 要 确保 发 动机 调 速 手柄 行程 在 节气 门 执行 器 之 内 。 
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3) 测 功 机 与 发 动机 的 连接 

发 动机 与 测 功 机 的 连接 件 一 般 采 用 万 向 节 或 弹性 万 向 节 。 发 动机 与 测 功 机 连接 后 ， 要 
进行 找 正 工作 ， 以 保证 旋转 轴 的 同 轴 度 ， 一 般 要 求 在 $80. 05mm 之 内 。 无 论 哪 种 连接 方式 ， 
要 尽 可 能 减少 作用 于 测 功 机 上 的 附加 力矩 和 轴 向 力 ， 以 免 引起 发 热 或 发 生 设备 事故 ,无 法 
正常 测试 。 为 保证 安全 通常 在 靠近 测 功 机 端 加 装 一 辅助 支 座 。 在 发 动机 与 测 功 机 的 万 向 节 
处 加 装 安全 让 ， 以 防 零件 飞 出 伤 人 。 

4) 数据 采集 与 处 理 系统 

发 动机 进行 试验 时 ， 数 据 采集 系统 的 任务 就 是 完成 试验 台 实 时 数据 采集 、 记 录 、 处 理 
和 输出 功能 ， 以 完全 反映 发 动机 现场 运行 特性 。 试 验 过程 中 需要 测量 的 参数 很 多 ， 如 功 
率 、 转 矩 、 转 速 、 燃 料 消耗 率 、 燃 油 温度 、 润 滑 油 压 力 和 温度 、 进 气压 力 和 温度 、 排 气温 
度 和 压力 、 冷 却 水 的 进出 口 温度 等 。 和 7. 10 所 示 。 
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图 7. 10 发 动机 试验 数据 采集 系统 结构 示意 图 


发 动机 试验 时 待 测 的 众多 参数 大 部 分 都 是 通过 各 种 类 型 的 传感器 实时 测量 的 ， 但 有 些 
参数 则 需 根据 测量 到 的 参数 和 公式 进行 换算 得 出 。 现 今 的 测试 系统 一 般 都 提供 数据 的 后 处 
理 ， 依 据 测 得 的 参数 数据 直接 提供 所 需 数 据 的 最 终 处 理 结果 ， 以 表格 和 曲线 等 形式 表示 。 

发 动机 试验 中 ， 有 很 多 非 电 物理 量 (简称 非 电 量 )， 非 电量 的 电 测 系统 成 为 最 常用 的 采 
集 系 统 。 所 谓 非 电量 电 测 系统 是 一 种 利用 电 或 电子 技术 对 各 种 非 电 量 进行 测量 的 方法 。 一 
般 都 是 先 把 被 测 的 非 电量 变换 成 与 它 有 关 的 电信 号 (电压 、 电 流 、 频 率 等 )， 然 后 利用 电器 
测量 的 方法 ， 对 该 信号 进行 测量 、 记 录 及 数据 处 理 。 

非 电量 测量 系统 主要 包括 : 

(1) 传感器 : 作用 就 是 进行 信号 转换 ， 把 输入 的 被 测 非 电 量 转换 为 电信 号 。 

(2) 信号 调节 器 : 将 传感器 输出 的 电信 和 号 变换 成 传输 不 失真 ， 且 便于 记录 、 处 理 的 电 
信号 ， 如 信号 源 的 阻抗 变换 、 信 号 的 放大 和 衰减 与 波形 变换 、 信 号 滤波 、 多 路 信号 切 
换 等 。 

(3) 显示 和 记录 器 : 显示 和 记录 信号 调节 器 输出 的 信号 ， 显 示 必 要 的 数据 变化 图 形 ， 
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供 直接 观察 分 析 或 将 其 保存 ， 供 后 续 仪 器 分 析 、 处 理 。 目 前 常用 的 显示 装置 有 三 类 : 模拟 
显示 、 数 字 显 示 和 图 像 显 示 。 常 用 的 记录 装置 有 笔 式 记录 仪 (X 一 Y 函数 记录 仪 、 电 平 记录 
仪 、 电 子 电 位 差 计 等 )、 光 线 示波器 、 磁 带 记录 仪 、 电 传 打 字 机 等 。 

(4) 数据 处 理 系 统 : 将 记录 的 信号 按 测试 目的 与 要 求 提取 其 有 用 信息 ， 通 过 专用 计算 
机 进行 分 析 、 处 理 ， 如 概率 统计 分 析 、 相 关 分 析 、 功 率 谱 分 析 和 传递 特性 分 析 等 。 数 据 处 
理 仪器 主要 有 频谱 分 析 仪 、 波 形 分 析 仪 、 实 时 信号 分 析 仪 、 快 速 傅 里 叶 变 换 仪 等 。 

除 此 之 外 ， 非 电量 测量 系统 还 包括 完成 数据 采集 所 需 的 计算 机 硬件 和 软件 。 为 保证 采 
集 系统 的 准确 性 ， 系 统 中 还 有 定 度 和 校准 等 系统 附加 设备 ， 就 不 一 一 叙述 了 。 

4. 控制 系统 

发 动机 台 架 控制 系统 是 完成 各 类 发 动机 常规 性 能 试验 、 测 
统 。 可 手动 或 自动 进行 发 动机 测试 ， 而 且 可 以 在 两 种 控制 方 ; 

控制 系统 的 功能 为 : tap 
动机 各 种 各 样 的 试验 ; 通过 控制 智能 油耗 仪 ， 
动机 冷却 系统 和 机 油 温 度 实施 恒温 控制 ; 直 测 访 
超速 、 低 油 温 、 水 温和 油 温 以 及 油 压 过 高 、 必 等 。 


控制 系统 的 核心 是 一 个 能 独立 工作 由 系统 。 工 作 时 ， 系 统 首先 根据 性 能 试验 类 
型 (功率 特性 、 负 荷 特性 等 )， 确 定 制 方式 ， 如 恒 转 速 、 恒 转 矩 等 。 然 后 由 被 测试 
的 工 况 计 算出 理想 的 节气 门 位 置 9 测 功 机 负载 调 荡 装 置 位 置 ， 并 结合 当前 传感器 的 
反馈 信号 不 断 地 测量 实际 工 ¥ 想 工 况 之 间 的 偏差 进行 调整 ， 使 试验 工 况 尽 可 能 
地 向 理想 值 方 向 靠近 。 示 器 上 显示 采 参数 数据 

5. 冷却 系统 2AA_ 

在 进行 发 De i 专门 的 冷却 系统 ， 包 括 散热 器 、 节 温 器 和 温 
度 控 制 器 等 去 价 

实验 室 冷 却 系统 主要 用 于 冷却 来 自 试验 台 架 的 热量 、 测 功 机 热量 、 发 动机 冷却 系统 热 
量 、 燃 料及 润滑 油 温度 控制 。 此 外 还 可 以 保持 稳定 液 面 (水 力 测 功 机 ) 及 清洗 等 功能 。 

冷却 系统 有 两 种 形式 。 

(1) 内 循环 式 冷却 系统 。 模 拟 实际 装 车 情况 ， 发 动机 的 水 泵 将 热 水 送 入 散热 器 ， 散 热 
器 前 面 有 冷却 风扇 ， 模 拟 汽车 行驶 时 的 迎面 风 。 这 种 封闭 冷却 系统 ， 适 用 于 中 、 小 功率 发 
动机 。 

(2) 外 循环 式 冷 却 系统 。 这 种 冷却 方式 适用 于 中 、 高 功率 发 动机 。 一 般 情 况 下 ， 实 验 
室 所 有 发 动机 台 架 共用 一 个 外 循环 冷却 系统 ， 其 线路 流程 如 图 7. 11 所 示 。 
1 于 试验 用 水 量 很 大 ,冷却 系统 都 应 采用 循环 方式 ， 以 便 节 约 用 水 量 。 因 此 实验 室 都 

一 个 位 于 地 下 的 蓄 水 池 ， 水 平面 应 低 于 测 功 机 的 低 面 高 度 。 蓄 水 池 的 容量 取决 于 实验 室 

的 台 架 数 及 设计 功率 、 测 功 机 形式 、 使 用 台 架 试验 的 频率 以 及 冷却 塔 的 容量 

试验 时 ， 通 过 手动 或 自动 调节 方式 ， 将 城市 自来水 补充 到 蕾 水 池 中 ， 以 保持 稳定 的 蓄 
水 池水 位 。 当 冷却 水 温度 过 高 时 ， 通 过 水 泵 将 部 分 水 送 至 冷却 塔 进行 冷却 。 由 于 发 动机 台 
架 用 的 测 功 机 需要 稳 压 (通常 压力 为 350 一 400kPa) 以 保持 水 位 不 变 ， 因 而 需要 一 个 稳 压 阀 
加 以 调节 。 稳 压 后 的 冷却 水 还 要 用 于 燃料 、 水 冷 发 动机 和 发 动机 发 动机 机 油 的 冷却 ， 由 于 
冷却 温度 不 同 ， 通 常 应 配备 热 交 换 器 。 所 有 台 架 的 回 水 经 回流 管 流 回 蓄 水 池 。 
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量 和 数据 处 理 的 计算 机 系 
间 平 稳 切 换 。 

实施 控制 ， 以 便于 进行 发 
汰 料 消耗 量 的 自动 测量 ， 对 发 
和 发 动机 实施 监控 和 报警 保护 ， 如 
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冷却 系统 的 水 泵 和 阀门 雹 制 与 调节 。 因 冷 超 秒 统 为 多 个 台 架 共用 ， 故 每 个 台 
架 的 操纵 台 都 可 对 其 控制 ， 有 一 个 台 架 水 泵 就 处 于 运转 状态 ; 只 有 当 所 
有 台 架 都 停止 工作 时 ， Ne ML 的 安装 与 运转 ， 水 管 的 布置 应 尽量 


a 是 弹性 的 ， 故 与 谷 染 相连 的 水 管 应 使 用 柔性 连接 管 。 另 外 ， 冷 
处 软 


化 和 去 盐 。 ~ 
7.2.2 实验 室 环 境 系统 


完善 的 成 套 试验 设备 还 应 配套 包括 发 动机 水 、 油 、 气 温度 控制 的 辅助 试验 环境 保证 装 
置 。 实 验 室 环境 系统 主要 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 通风 系统 、 发 动机 进 气 系统 、 排 气 系统 、 
实验 室 消 声 与 隔 声 系 统 。 

1. 通风 系统 

为 把 汽车 发 动机 台 架 室内 发 动机 辐射 出 来 的 热量 和 泄漏 的 废气 排出 室外 以 及 控制 室内 
的 温度 和 废气 浓度 在 规定 的 范围 内 ， 实 验 室 需要 通风 系统 。 

发 动机 室内 的 气流 组 织 有 两 种 方式 : 

(1) 上 送 下 排 式 ， 有 利于 发 动机 泄漏 于 室内 的 废气 和 烟尘 直接 被 吸入 地 下 室 排出 室 
外 ,减少 废气 对 室内 的 污染 。 

(2) 下 送 上 排 式 ， 使 进入 室内 的 空气 直接 冷却 发 动机 ， 可 得 到 较 好 冷却 效果 ， 通 风 系 
统 简单 ， 投 资 少 。 

发 动机 台 架 实验 室 试验 时 ， 发 动机 的 散热 量 多 ， 变 化 也 很 大 ， 精 确 地 确定 散热 量 比较 
困难 ， 同 时 由 于 发 动机 排 气 中 的 有 害 气体 对 环境 和 人 体 的 影响 ， 因 此 ， 对 发 动机 实验 室 的 
通风 设计 提出 了 更 高 的 要 求 。 在 设计 中 , 若 通风 量 过 大 ， 则 使 制造 成 本 提高 和 运行 费用 增 
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加 ， 若 通风 量 不 足 ， 则 影响 到 试验 的 正常 运行 。 
2. 发 动机 进 、 排 气 系统 


1) 发 动机 进 气 系统 

发 动机 的 进 气 可 直接 采用 台 架 室 的 空气 ， 也 可 采用 专用 空气 源 供 给 系统 。 专 用 气 源 供 
给 方式 有 两 种 : 一 种 是 直接 采取 管道 取得 室外 新 鲜 空 气 ， 此 时 应 考虑 有 足够 的 流通 截面 ， 
同时 考虑 进 气 的 滤 清 和 消 声 ;， 另 一 种 是 采用 进 气 调节 系统 供 气 ， 通 过 该 系统 调节 进 气 状 
况 ( 温 度 、 湿 度 和 压力 )， 并 保证 进 气 洁净 度 。 若 进 气 调整 为 标准 状态 ， 则 不 必 进 行 大 气 
修正 ， 此 外 也 提供 了 进行 一 些 环境 模拟 试验 的 可 能 。 如 用 专用 气 源 ， 则 要 保证 送气 量 能 
满足 试验 发 动机 的 进 气 要 求 。 条 件 许 可 的 情况 下 ， 尽 可 能 采用 GB/T 18297 一 2001《 汽 
车 发 动机 性 能 试验 方法 》 规 定 的 发 动机 进 气 状况 的 要 求 ， > 20 应 尽 可 能 接近 标 


准 状况 
2) 发 动机 排 气 系统 NS 
发 动机 台 架 试验 时 ， 通 常 不 带 消声器 ,废气 必 证 引 到 室外 。 为 减少 发 动机 


排 气 背 压 ， 实 验 室 的 排 气 je 。 废 气 应 直接 排 到 室外 排 气 坑内 
进行 消 声 、 防 爆 及 一 些 废气 过 滤 处 理 。 对 ， ep 进行 发 动机 使 用 
试验 时 ， 发 动机 要 装 有 正常 运行 过 各 和 和 消声器 。 在 这 种 情况 下 ， 应 当 由 通风 系 


统 排出 记 
每 一 套 试 半生 都 应 的 排 气管 道光 于 所管 一 般 安装 在 地 沟 中 并 引 到 室 
。 由 于 废气 中 含有 水 蒜 气 2 建 仿 系统 的 管道 应 结 水 和 残 液 。 


3， 实 验 室 消 声 和 eS 
发 动机 噪 志 了 汪 末 的 重要 玉 亲 为 降低 发 动机 实验 室 的 噪声 ， 采 取 的 措 


施 有 : 

1) 实验 室 

发 动机 性 能 试验 室 一 般 在 墙壁 周围 装 用 吸 声 材料 ， 为 降低 发 动机 控制 间 噪 声 ， 控 制 台 
前 面 观察 窗 应 安装 双 层 、 加 厚 高 强度 的 玻璃 窗 ; 发 动机 台 架 底座 下 置 隔 振 垫 / 隔 振 基 础 ， 
其 四 周 需 开 有 隔 振 沟 。 双 层 玻璃 不 仅 起 到 隔音 的 作用 ， 也 能 保证 试验 人 员 的 安全 。 

2) 通风 系统 

通风 风机 需 安装 减 振 装 置 ， 进 排 风机 应 采用 低 噪声 风机 ;， 通风 风机 出 口 处 与 风 管 采用 
柔性 连接 ;通风 风机 进口 /出 口 处 分 别 设置 消 声 箱 ; 通风 系统 静 压 室 的 内 部 需 采 取 吸 声 处 
理 ; 进 气管 路 应 设置 加 热 装置 ， 并 加 装 温度 传感器 。 

3) 发 动机 进 排 气 系统 

发 动机 进 气 管 路 应 设置 进 气 消声器 ， 并 加 装 滤 清 器 ; 排 烟 管 路 为 组 合式 绝热 管 ， 中 间 
设置 柔性 连接 并 设置 消声器 。 


7.2.3 主要 性 能 参数 及 测试 设备 


发 动机 试验 研究 所 用 的 参数 中 ， 有 些 参 数 可 以 直接 测量 ， 有 些 参数 则 需 利 用 直接 测 得 
的 参数 或 已 有 数据 经 过 计算 求 出 。 发 动机 试验 测量 、 计 算 后 所 需 的 参数 项 目 主要 有 以 下 几 
种 类 型 。 
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发 动机 测 功 机 


上 海 启 测 机 电 科 技 有 限 公司 生产 的 测 功 机 在 国内 拥有 很 大 的 市 场 份额 ， 该 公司 生产 
的 YP 系列 (压力 式 ) 水 力 测 功 机 ， 共 有 12 个 规格 , 均 采 用 电动 排水 蝶阀 控制 ， 即 通过 
改变 蝶阀 的 开 度 来 改变 吸收 功率 的 大 小 。 制 动 功 率 范 围 为 20 一 5900kW， 品 种 齐全 ， 该 
产品 主要 用 来 检测 各 种 柴油 机 、 汽 油 机 、 电 动机 等 动力 机 的 有 效 功 率 ， 是 动力 机 特性 试 
验 、 传 动机 械 的 效率 试验 中 不 可 缺少 的 测试 设备 。 

该 产品 主要 特点 : 

令 体积 小 ， 安 装 容易 。 

全 结构 简单 ， 操 作 维护 方便 。 


多 制 动 转 矩 大 。 不 
令 测量 精度 高 。 

人 工作 稳定 可 靠 。 A- 
从 六 ， 过后 


急 快速 响应 。 因 为 通过 改变 排水 ， 内 腔 工 作 压 力 瞬 间 变 化 ， 通 过 电子 控制 
仪器 的 自动 闭环 控制 ， 可 方便 、 迅 定 到 所 需要 的 负荷 值 。 从 一 个 工 况 到 另 一 个 工 
况 的 过 渡 时 间 为 4s。 


E> es //www. qdhydl. cn/main. htm. 
(1) 与 常规 动力 i es oh 


率 、 点 火 提前 角 、 前 角 、 空 气 消 进 气 压力 和 温度 、 排 气压 力 和 温度 、 润 滑 油 
的 压力 和 温 Ne 温度 、 is 

(2) 与 发 动机 尾气 排放 有 关 的 项 目 : 一 氧化 碳 (CO)、 二 氧化 碳 (COs)、 碳 所 化 合 物 
(CHC) 、 氮 氧化 物 (NO,) 、 柴 油 机 的 微粒 CPM) 和 烟 度 等 。 

(3) 与 试验 环境 有 关 的 项 目 ， 大 气压 力 、 温 度 和 湿度 、 排 气 背 压 等 。 

(4) 其 他 项 目 : 一 些 特殊 要 求 进行 的 测试 项 目 ， 如 充 量 系数 、 过 量 空气 系数 、 气 佐 内 
最 高 爆发 压力 、 平 均 有 效 压力 、 压 力 升 高 率 、 噪 声 、 振 动 等 。 

为 完成 上 述 参数 的 测试 ， 需 要 一 些 测试 设备 。 发 动机 测试 中 常用 设备 有 测 功 机 、 油 耗 
仪 ， 控 制 发 动机 节气 门 的 执行 机 构 以 及 各 种 转速 、 温 度 、 压 力 测量 的 传感器 和 二 次 仪表 
还 有 用 于 各 种 流体 测量 的 流量 仪 ， 如 空气 流量 计 等 ;还 有 测试 尾气 排放 的 专用 排放 仪 ， 还 
有 测量 噪声 、 振 动 的 噪声 仪 、 振 动 仪 等 。 

现代 先进 的 试验 台 架 一 般 都 将 常用 的 设备 和 测量 仪器 、 仪 表 集成 组 合 在 一 个 控制 台 
上 ， 利 用 电子 计算 机 和 控制 软件 对 发 动机 的 工 况 (转速 和 转 矩 ) 进 行 控制 和 处 理 。 汽 车 发 
动机 是 高 速 运动 的 机 器 ， 有 关 参 数 ( 如 气缸 内 温度 和 压力 ) 处 于 急剧 变化 的 过 程 之 中 ， 因 
此 ， 要 求 发 动机 的 测试 仪器 测量 精度 高 、 响 应 快 、 工 作 可 靠 ， 位 于 发 动机 内 部 的 传感器 
处 于 高 温 、 高 压 、 高 频 振 动 及 腐蚀 气体 的 高 速 冲 刷 之 中 ,工作 条 件 恶劣 ， 对 其 要 求 就 


更 高 。 
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1. 查阅 国标 GB/T 18297 一 2001《 汽 车 发 动机 性 能 试验 方法 》 规 定 的 所 有 试验 方法 ， 
系统 地 了 解 其 内 容 。 


2. 发 动机 台 架 试验 包括 和 两 部 分 ， 而 实验 室内 的 试验 系统 主要 
由 和 两 大 部 分 组 成 。 


3 简 述 功率 试验 、 负 荷 特性 试验 、 万 有 特性 试验 、 机 械 损失 功率 试验 、 起 动 试验 、 
总 速 试验 等 性 能 试验 的 条 件 与 方法 。 


4. 发 动机 测 功 机 分 为 哪 三 类 ， 各自 的 工作 原理 是 什么 ? 
i 
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熟 ; 离心 式 涡轮 增 压 器 的 原理 和 增 压 发 动机 的 特 


悉 涡 轮 增 压 器 的 结构 和 工作 原 现 & 
点 ; ne 和 


小 
We 








相关 知识 
增 压 概述 掌握 发 动机 增 压 种 类 增 压 发 动机 不 同 增 压 方式 的 特点 ; 
本 了 解 发 动机 增 压 优势 及 发 展现 状 发 动机 增 压 的 优势 





掌握 离心 式 压气 机 的 工作 原理 与 离心 式 压气 机 结构 及 特性 ， 压 气 机 
特性 通用 特性 

掌握 径流 式 涡 轮 增 压 器 的 原理 与 10ZJ 涡轮 增 压 器 的 结构 
废气 涡轮 增 压 特点 涡轮 机 特性 曲线 
熟悉 定 压 涡流 与 脉冲 涡流 增 压 系统 定 压 于 脉冲 增 压 器 的 区 别 
的 结构 特点 柴油 机 与 涡轮 增 压 器 联合 运行 特 





了 解 涡 轮 增 压 器 与 柴油 机 的 匹配 性 ; 发 动机 增 压 改造 
pe 理解 气 波 增 压 器 工作 原理 pe 
气 波 增 压 器 了 解 闫 性 能 到 结构 参数 气 波 增 压 器 结构 





汽油 机 增 压 掌握 涡轮 增 压 在 汽油 机 上 应 用 的 优 | ”涡轮 增 压 特点 
A 缺点 ; 了 解 谐 波 增 压 的 工作 原理 谐 波 增 压 特点 











2 现代 汽车 发 动机 原理 ee 
其 有 和 条 人 


汽车 的 最 高 车 束 念 高 ， 装 备 的 发 动机 功率 人 钝 大 ， 发 动机 增 压 的 意义 便 念 大 。 国 外 
有 相当 数量 的 汽油 机 轿车 采用 增 压 技术 ， 然而 国产 轿车 中 只 有 个 别 车 型 的 汽油 机 采用 
增 压 技术 。 以 国产 的 某 高 级 轿车 为 例 ， 如 果 将 其 排 量 超过 3L 的 自然 吸 气 式 汽油 机 改 成 
增 压 汽油 机 ， 其 排 量 也 许 不 需要 超出 2L 就 可 以 保持 原来 的 动力 性 ， 燃 油 经 济 性 肯定 可 
以 得 到 明显 的 改善 。 这 说 明 增 压 技术 在 中 国 汽油 机 轿车 有 很 大 的 发 展 空间 。 

增 压 技术 在 载重 汽车 发 动机 方面 的 意义 更 大 。 中 国 早 年 生产 的 载重 汽车 大 多 为 非 
增 压 的 柴油 机 ， 有 的 还 采用 非 增 压 的 汽油 机 。 这 些 汽车 的 燃油 经 济 性 相当 差 。 目 前 在 
国产 载重 汽车 中 应 用 增 压 技 术 ， 不 仅 有 利于 提高 汽车 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 ， 而 且 能 
够 消除 黑 烟 ,减少 碳 氮 化 合 物 和 一 氧化 碳 排放 ， 使 柴油 站 
下 已 可 轻松 地 满足 欧洲 2 号 排放 标准 。 

0 


人 
A 









图 8.1 几 种 典型 的 增 压 方式 


8. 1 发 动机 增 压 概述 


发 动机 所 能 发 出 的 最 大 功率 主要 是 由 气缸 内 燃料 有 效 燃烧 所 放出 的 热量 来 决定 的 ， 而 
这 受 每 循环 吸入 气缸 内 实际 空气 量 的 限制 。 若 空气 在 进入 气缸 前 得 到 压缩 ， 空气 的 密度 增 


OO 
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大 ， 则 在 同样 气缸 工作 容积 的 条 件 下 ， 可 以 有 更 多 的 新 鲜 空 气 进 入 气缸 ， 因 而 可 以 增加 循 
环 供 油 量 ， 获 得 更 大 的 发 动机 输出 功率 。 

增 压 是 发 动机 发 展 的 一 个 飞跃 ， 一 台 性 能 优良 的 发 动机 ， 其 主要 表现 为 比 功率 大 、 比 
质量 小 、 燃 油 消 耗 率 低 、 排 放 污染 小 、 工 作 可 靠 、 使 用 寿命 长 、 操 作 方 便 。 

增 压 是 在 不 改变 气缸 工作 容积 大 小 的 前 提 下 ， 利 用 增 压 器 增加 进入 气短 前 的 空气 压 
力 ， 有 效 地 提高 进入 气缸 中 的 充气 密度 或 使 得 可 燃 混合 气 密度 增加 ， 以 增 大 进入 气缸 的 空 
气 或 可 燃 混合 气质 量 ， 从 而 获得 更 大 的 发 动机 功率 。 增 压 后 发 动机 功率 的 增长 程度 常 以 增 
压 度 表示 ， 目 前 绝 大 部 分 的 大 功率 柴油 机 、 半 数 以 上 的 车 用 柴油 机 以 及 相当 比例 的 高 性 能 
汽油 机 均 采用 了 增 压 技术 。 一 般 而 言 ， 增 压 后 的 功率 可 比 原 机 提高 40%~60% 甚 至 更 多 
发 动机 的 平均 有 效 压力 最 高 可 达到 3MPa， 使 发 动机 的 燃油 经 济 性 大 幅度 提高 ， 所 以 增 压 
已 经 成 为 发 动机 强化 最 有 效 的 手段 之 一 

汽油 机 增 压 ， 在 增 压 原理 上 虽然 与 柴油 机 增 压 基本 相 
困难 得 多 。 仙人 全 
杂 。 过 去 除 高 强化 汽油 机 的 赛车 和 高 原 行驶 车 有 
20 世纪 70 年 代 后 ， 世 界 各 地 特别 是 在 发 达 
危机 ， aoc 

现代 各 种 动力 装置 对 动力 性 能 的 要 求 en 
度 。 说 明 发 动机 强化 程度 的 主要 2 We 


pi =—Pe 








































四 在 技 术 上 要 比 柴油 机 增 压 
和 痊 增 高 ， 利 增 扩 系统 也 较 复 
竺 冀 计 技术 外 ， 一 般 汽油 机 很 少 应 用 。 
全 放下: 人 再 吉 上 石油 
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式 中 ，P,. 为 平均 有 交 NN 
在 冲程 数 升 功率 可 有 高 ， 提 高 平均 有 效 压力 或 提高 标定 转速 w。 


ne tt 效率 和 机 械 效率 隐 短 剧 降低 、 使 用 可 靠 性 降低 、 工 作 寿 命 减 短 以 
及 发 动机 振动 各 噪声 加 大 等 原因 的 限制 ， 提 高 转速 的 幅度 不 大 。 一 般 中 型 高 速 柴油 机 
的 转速 不 超过 3000r/min， ne cs 为 12~13m/s; 汽油 机 的 转速 一 般 也 
不 超过 6000r/min。 提 高 升 功率 的 第 二 个 途径 是 提高 平均 有 效 压力 P。 所 幸 的 是 ， 提 
高 Ri ne 因此 允许 P 作 大 幅度 提高 甚至 可 成 
倍增 长 。 

由 发 动机 工作 过 程 研究 可 知 ， 影 响 发 动机 功率 大 小 的 因素 很 多 ， 可 表达 为 

已 = 区 rt (8-2) 

式 中 ， 有 ,为 燃料 低热 值 ，#, 为 过 量 空气 系数 ，L 为 燃烧 1kg 燃料 所 需 理论 空气 量 ;因为 
指示 热效率 ;办 为 机 械 效率 ; 四 为 充 量 系 数 ，m. 为 充气 密度 。 

式 (8-2) 中 ，HH, 及 L 是 常数 ， 而 对 于 非 增 压 四 冲程 柴油 机 办 一 0.43 一 0. 50; 内 一 
0. 78 一 0. 85; 加 一 0. 80 一 0. 90。 这 三 个 参数 的 提高 是 有 限 的 ， 于 是 非 增 压 柴油 机 的 强化 主 
要 是 靠 减 小 来 实现 ， 但 过 分 减 小 点 会 导致 发 动机 热 应 力 提高 ， 燃 烧 过 程 恶化 ， 冷 却 系 
统 带 走 的 热量 增加 ， 还 会 使 发 动机 的 指示 效率 下 降 ， 即 
N_P._p 
No Po pp 

















(8—3) 
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式 中 》 为 增 压 度 ，A 为 增 压 后 的 充气 密度 ; p 为 增 压 前 的 充气 密度 。 
由 式 (8 - 3) 可 以 看 出 ， 增 压 度 的 大 小 取决 于 充气 密度 的 提高 程度 ， 而 一 攻 人 充气 密 


度 的 提高 ， 除 了 可 以 提高 进 气 压力 以 外 ， 还 可 以 降低 进 气 温度 。 于 是 为 了 增强 增 压 效果 
特别 是 在 高 增 压 情况 下 需要 采用 进 气 冷却 措施 ， 中 冷 除 了 可 以 提高 充气 密度 以 外 还 可 以 相 
应 降低 排 气 温度 ， 并 对 降低 发 动机 热 负荷 也 是 有 利 的。 关于 增 压 程度 的 划分 目前 尚 无 统一 
的 规定 ， 但 通常 以 增 压 压 力 划 分 。 一 般 划 分 的 范围 为 
低 增 压 P. 一 0. 18MPa(P.==0. 8 一 1.0MPa) ; 
中 增 压 P,=0. 18 一 0. 25MPa(P. 一 0. 9~1. 5MPa); 
高 增 压 P,=0. 25 一 0. 35MPa(P.=1. 4~2.2MPa) ; 
超 高 增 压 P.>0. 35MPa(P. 二 2. 0OMPa) 。 


8. 1. 1 发 动机 的 增 压 方式 


目前 ， 常 见 的 增 压 方法 有 以 下 几 种 : item 复合 增 压 和 气 波 增 
压 ， 以 排 气 涡轮 增 压 应 用 最 为 普遍 ， 它 使 得 经 济 性 、 质 量 、 体 积 等 各 项 指 
标 都 有 明显 改善 。 近 年 来 ， be 计算 机 技术 的 日 益 发 展 以 及 小 型 高 速 增 
压 器 设计 技术 的 不 断 提高 、 大 批量 机 ee 为 设计 和 制造 效率 高 、 转 
速 大 、 质 量 小 、 惯 性 小 、 工 作 可 靠 i 沦 增 压 器 打下 了 基础 ， 涡 轮 增 压 器 效率 大 大 提 
高 ， 工 作 可 靠 性 显著 改善 ， 成 降低 ， 使 得 涡轮 克 压 器 在 各 种 用 途 的 柴油 机 和 汽油 


机 中 的 应 用 日 益 广泛 。 RZ Wt 


， 机 械 增 压 


增 压 器 (如 离 私 式 压 气 机 、 9 旋转 子 式 、 活 塞 式 压气 机 ) 由 发 动机 的 曲 
轴 通 过 机 械 传 5 直接 驱动 ， 将 气体 遍 各 并 送 入 发 动机 气缸 ， 实 现 对 进 气 的 压缩 。 

机 械 增 压 发 j 机 具有 较 好 的 低速 转 皇 和 加 速 响应 性 能 ， 但 由 于 高 速 时 的 增 压 器 噪声 和 
使 用 寿命 问题 影响 了 它 在 发 动机 上 的 实际 使 用 。 近 年 来 ， 机 械 增 压 重新 得 到 了 重视 与 发 
展 ， 这 是 因为 : 

(1) 制造 工艺 水 平和 材料 科学 的 进步 ， 使 现代 机 械 增 压 器 的 体积 与 噪声 大 幅度 降低 ， 
效率 和 使 用 寿命 有 很 大 的 提高 。 

(2) 小 排 量 发 动机 (如 小 于 2L) 采 用 涡轮 增 压 难度 很 大 ， 难 于 找到 合适 的 涡轮 增 压 器 ， 
而 采用 机 械 增 压 ， 则 可 以 获得 比 涡轮 增 压 更 好 的 动力 、 转 和 矩 甚至 经 济 性 能 。 

机 械 增 压 的 特点 : 不 增加 发 动机 背 压 ， 但 消耗 其 有 效 功率 ; 体积 较 大 ， 总 体 布置 有 一 
定局 限 性 ， 噪 声 大 ， 机 械 磨损 量 大 ， 增 压 压力 一 般 不 超过 0. 15 一 0. 17MPa， 过 多 地 提高 增 压 压 
力 ， 会 使 驱动 压气 机 耗 功 过 大 ， 机 械 效率 明显 下 降 ， 经 济 性 恶化 , 故 它 仅 应 用 在 小 功率 发 动 
机 上 。 

2. 废气 涡轮 增 压 

压气 机 与 涡轮 同 轴 相连 ,构成 涡轮 增 压 器 ,涡轮 在 排 气 能 量 的 推动 下 旋转 ， 带 动 压气 
机 工作 ,实现 进 气 增 压 。 发 动机 排 气 涡轮 增 压 系统 包含 压气 机 、 涡 轮机 、 中 冷 器 等 部 件 ， 
按 排 气 能 量 利用 方式 又 可 分 为 定 压 和 脉冲 涡轮 增 压 两 种 。 

涡轮 增 压 是 目前 应 用 最 为 广泛 和 发 展 势头 最 快 的 增 压 方式 。 在 车 用 发 动机 增 压 器 中 
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大 多 采用 径流 式 涡轮 增 压 器 ， 这 种 驱动 方式 是 由 柴油 机 排出 的 废气 推动 涡轮 旋转 ， 以 带 
动 压气 机 ， 利 用 了 废气 的 部 分 能 量 ， 可 提高 功率 。 采 用 这 种 增 压 驱动 方式 具有 良好 的 
经 济 性 ， 且 结构 比较 简单 、 紧 次 。 故 目前 车 用 发 动机 多 采用 废气 涡轮 增 压 方 式 实现 
增 压 。 
































与 机 械 增 压 方 式 相 比 ， 废 气 涡轮 增 压 在 经 济 性 方面 具有 优势 ， 这 是 废气 涡轮 增 压 在 车 
用 大 、 中 型 发 动机 上 广泛 应 用 的 主要 原因 。 但 是 废气 涡轮 增 压 在 低速 、 低 负荷 以 及 发 动机 
处 于 动态 运行 工 况 时 的 优势 不 大 ， 其 缺点 都 显得 非常 突出 ， 主 要 表现 在 加 速 冒 烟 和 加 速 响 
应 缓慢 等 方面 ;而 机 械 增 压 方 式 在 低速 转 矩 响应 性 、 加 速 性 、 对 特性 场 的 适应 性 及 起 动 性 
等 方面 与 废气 涡轮 增 压 相 比 具 有 很 大 优势 。 

3. 和气 波 增 压 


气 波 增 压 (pressure wave supercharger，PWS) 是 根 ei 利用 排 气 系 
ROOT 而 实现 增 压 。 可 变 长 度 进 
气管 是 直接 利用 进 气 压力 波 和 气流 惯性 增加 气 和 ， 某 种 意义 上 也 是 一 种 气 波 
增 压 。 

与 传统 涡轮 增 压 器 一 样 的 是 ， 气 波 增 压 器 利用 排 气 的 能 量 进行 增 压 ， 与 涡轮 增 压 
器 不 同 的 是 ， 来 自 气 缸 的 排 气 和 新 鳞 进 所 : 气 波 增 压 器 中 直接 接触 ， 能 量 能 迅速 从 高 能 
量 的 排 气 传递 到 低能 量 的 进 气 ， 未 引力 迅速 提高 ， 因 此 ， 气 波 增 压 器 具有 良好 的 快速 
响应 性 能 、 低 速 性 能 ， 本 的 转速 变化 的 由 于 气 波 增 压 器 在 各 种 转速 条 














件 下 ， 都 能 提供 给 发 动机 时 闵 的 使 得 发 容 失 去 低速 下 的 良好 转 矩 ， 也 不 会 


失去 最 大 功率 。 气 波 增 旋 距 有 咎 好 的 瞬 态 性 他 在 像 涡轮 增 压 器 那样 的 “涡轮 滞后 ” 
司 题 。 同 时 ， 由 于 人 ma 这 样 
发 动 村 时 也 能 获得 增 在 着 较 大 的 平均 有 效 压 力 和 功率 。 而 且 ， 由 于 气 波 
增 压 器 工 es 元 利 排 气 直接 接触 ， 这 样 部 分 排 气 会 与 进 气 一 起 流入 
oe 产生 排 气 再 循环 (EGR)， 从 而 大 大 降低 了 排 气 中 的 NO, 含量 ， 改 善 车 辆 的 
排放 性 能 。 

4 复合 增 压 


复合 增 压 将 上 述 多 种 增 压 方式 加 以 组 合 ， 以 获得 更 好 的 增 压 效果 。 

复合 增 压 不 是 一 种 独立 的 增 压 方式 ， 它 只 是 前 面 三 种 增 压 方式 的 组 合 ， 如 机 械 增 压 与 
涡轮 增 压 的 组 合 ， 一 般 用 于 大 型 船用 发 动机 ;二 级 涡轮 增 压 方 式 可 以 获得 更 高 的 增 压 压力 
等 。 此 外 还 有 将 涡轮 转化 的 机 械 能 直接 驱动 曲轴 的 复合 式 发 动机 方案 。 从 实际 应 用 的 情况 
来 看 ， 排 气 涡轮 增 压 占 发 动机 增 压 的 绝 大 部 分 。 

发 动机 增 压 的 几 种 基本 形式 如 图 8. 2 所 示 。 

在 发 动机 进 气管 内 ， 利 用 气体 流动 的 惯性 和 可 压缩 性 所 产生 的 惯性 效应 和 波动 效应 及 
其 综合 效应 来 改善 充气 效果 ， 这 种 增 压 方式 称 为 惯性 增 压 。 

发 动机 惯性 增 压 的 主要 措施 之 一 就 是 加 长 进 气管 。 一 般 来 说 ， 进 气管 加 长 ， 进 气 阻力 
增 大 ,充气 系数 会 下 降 。 但 是 ,实际 情况 正 相 反 ， 在 不 同 管 长 所 持 有 的 转速 下 ， 充 气量 显 
著 增 大 。 采 用 惯性 增 压 时 ， 由 于 进 气管 较 长 ， 实际 应 用 中 受到 总 体 布置 的 限制 ， 故 很 少 
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车 用 发 动机 由 授 术 不 仅 具有 动 i 还 有 以 下 诸多 优点 : 
(1) 功率 , 谱 压 器 的 质量 与 二 发 动机 而 言 都 很 小 ， 增 压 可 以 使 发 动机 在 


总 质量 和 体 变 的 条 件 下 ， 输 出 功率 得 到 大 幅度 的 提高 ， 升 功率 、 比 质量 功率 和 比 
体积 功率 都 有 较 大 增加 ， 因 而 可 以 降低 单位 功率 的 造价 ， 提 高 材料 的 利用 率 ， 对 于 大 型 此 
油 机 而 言 ， 经 济 效益 更 加 突出 。 

(2) 在 达到 其 额定 输出 功率 时 ， 摩 擦 损耗 的 比例 相对 减 小 ， 在 部 分 负荷 时 ， 增 压 发 动 
机 的 工 况 点 更 接近 最 大 功率 的 工 况 点 。 

(3) 通过 增 压 器 的 合理 设计 ， 可 以 对 转 矩 特性 进行 改进 ， 如 低速 高 转 矩 的 特性 ， 以 适 
合 车 用 的 特点 。 

(4) 高 原 空 气 稀薄 ， 发 动机 功率 下 降 ， 发 动机 增 压 后 有 利于 恢复 功率 ,使 之 达到 或 接 

(5) 通过 增 压 可 以 改善 发 动机 的 排放 。 对 于 增 压 汽油 机 ， 通 过 合理 设计 燃烧 室 可 以 降 
低 HC， 在 低 负荷 范围 内 可 以 降低 NO, (在 高 负荷 区 NO, 会 有 所 升 高 ); 对 于 增 压 柴油 机 ， 
NO, 略 有 上 升 ， 由 于 空气 过 量 系数 较 大 ， 烟 度 下 降 。 

(6) 与 自然 吸 气 发 动机 相 比 ， 排 气 可 以 在 涡轮 中 得 到 进一步 膨胀 ， 排 气 噪声 有 所 降 
低 。 柴 油 机 增 压 后 ， 气 缸 内 温度 和 压力 水 平 提高 ， 可 以 使 滞 燃 期 缩短 ， 有 利于 降低 压力 升 
高 率 和 燃烧 噪声 。 这 对 于 直 喷 柴油 机 特别 有 利 。 

(7) 技术 适用 性 广 ， 高 低速 的 二 冲程 和 四 冲程 的 各 种 缸径 的 发 动机 均 可 增 压 
强化 。 
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当然 ， 上述 优 势 的 取得 是 需要 花费 一 定 代价 的 ， 因 为 : 

(1) 增 压 后 气缸 内 工作 压力 和 温度 明显 提高 ， 机 械 负荷 及 热 负 荷 加 大 ， 发 动机 的 可 靠 
性 和 耐久 性 受到 考验 。 

(2) 低速 时 由 于 排 气 能 量 不 足 ， 可 能 会 使 发 动机 的 低速 转 矩 受到 一 定 影响 ， 对 工程 机 
械 和 车 的 使 用 造成 不 利 影响 。 

(3) 在 涡轮 增 压 器 中 ， 最 明显 的 就 是 动力 输出 反应 滞后 。 由 于 转子 的 惯性 作用 ,叶轮 
对 节气 门 的 瞬时 变化 反应 迟缓 。 从 排 气 能 量 的 变化 到 新 的 进 气压 力 的 建立 需要 一 定 的 时 
间 ， 所 以 发 动机 的 加 速 响应 性 能 较 自然 吸 气 机 型 差 。 

(4) 增 压 发 动机 性 能 的 进一步 优化 ， 受 到 增 压 器 及 中 冷 器 的 限制 ， 其 中 增 压 顺 的 问题 




















集中 在 材料 的 机 械 强 度 、 耐 热 性 能 、 润 滑 、 效 率 等 方面 ， 而 对 中 冷 器 的 要 求 是 体积 小 ， 质 
8.1.3 增 压 技术 的 发 展 与 现状 < 
内 恋 村 料 8-1， 的 - 
增 史 
最 早 的 机 械 增 压 器 是 在 SA 而 第 一 
个 由 废气 驱动 的 涡轮 增 压 器 则 人 Alfred BugRi 博 士 于 1909 年 研究 出 来 的 。 涡 
轮 增 压 器 的 英文 名 称 Tur TREr 也 是 为 了 与 arger 有 所 区 分 。 在 当时 ， 这 一 


概念 并 未 被 多 数 人 所 接 这 。 

直到 数 年 后 ， 能 鸭 昌 动机 带 来 更 多 县 可 开 好 于 过 入 实用 阶 。 1925 年， 
两 艘 德国 船只 人 an mo 米 制 马力 二 735.49875W) 的 涡轮 增 压 柴油 
机 ， 这 也 促 hi 博士 的 废气 涡轮 增 硅 器 很 快 在 欧洲 、 美 国 和 日 本 获得 了 生产 权 。 从 
20 世纪 30 年 代 开始 ， 增 压 器 被 大 量 运用 到 船只 、 有 轨 机 动车 及 固定 式 机 器 上 。 

增 压 器 最 初 广泛 应 用 在 航空 业 。 在 汽车 领域 的 应 用 ， 首 先 得 到 青睐 的 是 机 械 增 压 
器 ， 产 品 成 熟 也 相对 早 很 多 。20 世纪 20 一 30 年 代 ， 当 涡轮 增 压 器 仍然 只 被 用 在 航空 领 
域 时 ， 机 械 增 压 器 已 早 就 横扫 欧美 各 大 赛 道 了 。 那 个 年 代 知 名 度 最 高 的 两 部 赛车 分 别 来 
自 AUTO UNION( 奥 迪 的 前 身 ) 和 奔驰 。 

进入 20 世纪 50 年代，GRAND PRIX 大 奖 赛 规则 进行 了 修改 ， 使 得 法 拉 利 的 自然 
进 气 发 动机 逐渐 在 欧洲 赛场 显现 统治 地 位 ， 机 械 增 压 器 开始 从 赛场 上 引退 。 

20 世纪 60 年 代 对 机 械 增 压 器 贡献 最 大 的 应 属 美国 。 随 着 小 型 化 机 械 增 压 器 的 大 批 
出 现 和 直接 安装 到 发 动机 上 的 便利 性 ， 追 求 大 功率 的 车 迷 对 V8 发 动机 进行 改装 后 往往 
都 会 再 安 上 一 个 夸张 的 机 械 增 压 器 。 进 入 20 世纪 70 年 代 后 ， 为 了 能 在 NASCAR 比赛 
中 与 雪佛兰 的 V8 发 动机 一 争 高 下 ， 福特 请 McCulloch 为 其 专门 设计 机 械 增 压 器 ， 而 
400m 直线 竞 速 也 推动 了 增 压 发 动机 风靡 美国 市 场 。 

从 20 世纪 50 年代 ， 康明 斯 、 沃 尔 沃 和 斯 堪 尼 亚 等 主要 的 发 动机 制造 商 开 始 研究 在 
卡车 上 运用 废气 涡轮 增 压 器 技术 。 德 国 工程 师 kurt Beirer 设计 出 了 一 台 结 构 紧 凑 的 废气 
汉 轮 增 压 器 ， 解 决 了 自身 体积 过 大 ， 并 在 柴油 卡车 上 得 到 广泛 运用 。 

涡轮 增 压 器 真正 在 民用 柴油 车 上 大 批 使 用 已 经 是 20 世纪 70 年 代 了 ， 奔 驰 300SD 和 
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大 众 高 尔 夫 增 压 柴 油 机 是 当时 最 具 代 表 性 的 车 辆 了 。 使 用 涡轮 增 压 器 也 突然 变 为 非常 时 
瞩 的 事情 ， 各 公司 都 有 起 码 一 款 高 配置 的 车 型 使 用 该 装置 ， 甚 至 被 视 为 高 科技 和 高 档 的 
象征 。 那 个 时 代 下 谴 生 了 不 少 即 使 现在 看 来 仍 十 分 经 典 的 车 型 ， 比 如 1973 年 款 宝马 
2002 Turbo、1974 年 款 保时捷 911 Turbo， 以 及 稍 晚 的 萨博 900 Turbo 等 ， 甚 至 法 拉 利 
都 推出 过 几 款 涡轮 增 压 车 型 。 

20 多 年 后 的 今天 ， 增 压 器 已 不 再 单纯 地 用 来 提升 运动 性 能 ， 同 样 也 是 改善 燃油 经 
济 性 和 降低 排放 污染 物 的 有 效 手段 ， 因 为 它 能 直接 有 效 地 优化 燃烧 效率 。 不 过 正如 你 可 
能 了 解 到 的 ， 直 到 目前 为 止 ， 增 压 器 在 汽油 机 上 的 运用 远 不 如 在 柴油 机 上 广泛 ， 因 为 从 


技术 特性 来 看 ， 


早 在 19 世纪 人 们 就 开始 研究 增 压 技术 ,在 20 世纪 初 
材料 科学 及 制造 技术 的 进步 ， 增 压 技术 在 20 世纪 中 叶 
从 柴油 机 应 用 推广 到 汽油 机 中 的 应 用 。 目 前 ， 增 压 
内 燃 机 性 能 强化 的 重要 有 效 的 技术 手段 ， he 展 的 重要 技术 方向 之 一 。 

20 世纪 20 年 代 末 期 ， 荷兰 werkspooN 志 
十 字 头 式 、 用 活塞 下 部 作 增 压 泵 的 机 





柴油 机 更 需要 增 压 器 的 帮助 。 

区 资料 来 源 ; http: //auto sina. com. cn/news/2008 - 03 - 14/1527355099. shtml. 
技术 得 以 初步 应 用 。 随 着 
= 问 大 规模 商业 应 用 ， 并 逐步 
泛 运用 于 各 种 内 燃 机 上 ， 成 为 








mo nae 冲程 、 









司 的 “ 梅 加 拉 号 ”油轮 上 ， 取 得 预 
与 此 同时 ， 人 们 曾 用 外 eng ne 气 
压力 。1926 年 ， 





he 
型 化 得 以 实现 。 






:， 在 智利 海 氟 a th 七 台 MAX 公司 的 B6V90 型 柴油 
机 采用 了 电力 传动 罗 欧 压 ， 使 每 台 柴 油 达到 1100kW。 


20 世纪 50 
FW 完善 的 结 






动机 上 开始 兴旺 起 来 ， 这 是 工艺 水 平 不 
E 径 流 式 涡轮 增 压 器 的 采用 ， 使 增 压 器 结构 小 
NS av 使 轮 具 有 耐 高 温 的 性 能 ， 全 浮 式 滑动 轴承 的 应 用 ， 


解决 了 增 压 器 转子 高 速 运转 的 问题 ， 从 而 使 涡轮 增 压 器 的 结构 尺寸 大 大 缩小 ; 由 于 对 叶轮 


内 部 流动 的 研究 ， 


使 小 流量 的 离心 式 压气 机 和 径流 涡轮 的 效率 不 断 提高 ,流量 范围 越 来 越 


宽 。 这 样 ， 使 增 压 发 动机 获得 令 人 满意 的 性 能 ， 同 时 有 可 能 采用 更 加 小 型 的 增 压 器 。 


目前 ， 一 方面 由 于 汽车 在 往 高 速 、 重 载 方向 发 展 ， 对 发 动机 的 功率 和 燃料 经 济 性 提 # 
更 高 的 要 求 ， 另 一 








凤 至 


方面 汽车 发 动机 排 气 中 的 有 害 气 体 造成 大 气 的 污染 ， 也 引起 人 们 高 度 好 


视 ， 使 人 们 极力 寻求 减 小 大 气 污染 的 措施 。 基 于 这 些 方面 的 原因 ， 使 汽车 发 动机 增 压 技术 
获得 很 快 的 发 展 。 





由 于 涡轮 增 


有 较为 突出 的 优点 


在 研究 和 发 


压 器 在 技术 上 已 相当 成 熟 ， 在 与 发 动机 匹配 问题 上 也 获得 圆满 解决 ， 并 有 具 
， 因 此 涡轮 增 压 成 为 汽车 发 动机 增 压 的 主要 类 型 而 获得 广泛 应 用 。 
展 废气 涡轮 增 压 系统 的 同时 ， 其 他 增 压 系统 也 相继 有 所 发 展 ， 诸 如 气 波 增 





压 系统 就 是 其 中 一 例 。 
随 着 气动 力学 和 电 算 技术 的 进步 以 及 加 工 工艺 水 平 的 提高 ， 为 设计 和 制造 效率 高 、 转 





速 大 、 质 量 轻 、 
轮 、 混 流 式 涡轮 、 
到 一 个 撕 新 阶段 。 








惯性 小 、 工 作 可 靠 的 涡轮 增 压 器 打下 了 基础 。 目 前 ， 具 有 后 掠 式 压气 机 叶 


带 放 气 阀 及 可 变 截面 涡轮 的 新 型 涡轮 增 压 器 不 断 涌现 。 增 压 技术 已 发 展 
柴油 机 采用 增 压 技术 之 后 ， 性 能 有 了 大 幅度 改善 。 











汽油 机 增 压 技术 比 柴 油 机 早出 现 ， 但 由 于 热 负 荷 和 爆燃 等 原因 ， 发 展 不 快 。 
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1910 年 ，Murray Willat 研制 成 二 冲程 旋转 式 汽油 机 ， 成 为 首 台 机 械 增 压 航空 汽油 
机 ， 其 在 5200m 的 高 空 可 保持 地 面 功率 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 许 多 航空 发 动机 厂 致 
力 于 研究 汽油 机 机 械 增 压 并 已 达到 很 完善 的 程度 。 
1921 年 ， 装 有 压气 机 的 汽油 机 第 一 次 参加 汽车 比赛 。 在 游览 车 上 相继 也 安装 了 带 压 
气 机 的 汽油 机 。 为 了 防止 币 内 发 生 爆燃 ， 汽 油 机 只 能 在 行驶 速度 不 过 高 时 使 用 压气 机 。 
20 世纪 50、60 年 代 ， 美 国 开发 出 了 一 批 增 压 汽 油 机 小 轿车 。 但 是 由 于 汽油 机 增 压 后 
热 负荷 很 大 、 爆 燃 倾 向 加 剧 、 防 爆 措施 不 得 力 、 控 制 机 构 不 简便 等 原因 ， 汽 油 机 增 压 汽车 
的 研究 一 度 处 于 停 洁 不 前 状态 。 
20 世纪 70 年 代 ， 世 界 能 源 危 机 加 剧 以 及 排放 污染 问题 日 益 突 出 ， 在 节 油 和 排 气 净化 
的 促进 下 ， 人 们 又 开始 重视 对 汽油 机 增 压 技术 的 研究 。 同 时 ， 电 子 技术 的 高 速 发 展 也 为 爆 
燃 控 制 创造 了 条 件 。 
5 Root tae ross, 









































8.2 RR 


涡轮 增 压 器 主要 由 涡轮 和 压气 ee 
带动 压气 机 吸入 外 界 空 气 并 压缩 后 送 至 发 动机 进 
改动 机 进 气 名 信和 之 间 痢 设 中 同 冷 却 器 (中 稚 器 ) 





做 功 ， 涡 轮 叶 轮 与 压气 机 叶轮 同 
气管 。 增 压 中 冷 发 动机 在 压气 机 
使 压缩 后 空气 的 温度 降低 







式 ， 以 适应 

图 8. 3 所 孙 症 径流 式 排 气 涡轮 增 压 器 结构 图 ， 它 由 同 轴 安装 的 涡轮 和 压气 机 组 成 ， 其 
中 涡轮 机 转化 发 动机 的 排 气 能 量 ， 产 生机 械 能 ， 而 压气 机 则 消耗 这 部 分 能 量 ， 用 以 压缩 进 
气 ， 提 高 发 动机 的 进 气 密度 。 








8. 3 径流 式 排 气 涡轮 增 压 器 结构 


1 一 压气 机 蜗 壳 ; 2 一 压气 机 叶轮 ; 3 一 推力 轴承 ; 4 一 压气 机 端 密封 座 ; 
5 一 挡 油 板 ; 6 一 中 间 壳 体 ; 7 一 浮动 轴承 ; 8 一 涡轮 叶轮 ; 9 一 涡轮 蜗 壳 21 
-一 天 二 








现代 汽车 发 动机 原理 
8.2. 1 离心 式 压气 机 的 工作 原理 与 特性 


1. 离心 式 压气 机 的 结构 与 参数 

压气 机 有 轴 流 式 和 离心 式 之 分 。 由 于 离心 式 压气 机 结构 紧凑 、 质 量 轻 以 及 在 较 宽 的 流 
量 范围 内 能 保持 较 好 的 效率 ， 且 对 于 小 尺寸 压气 机 ， 效 率 优 于 轴 流 式 。 因 此 ， 涡 轮 增 压 器 
都 采用 离心 式 压气 机 。 

1) 结构 

离心 式 压气 机 主要 由 进 气 道 、 工 作 轮 ( 含 导 风 轮 )、 扩 压 器 和 出 气 蜗 壳 等 部 件 组 成 
(图 8. 4) 。 离 心 式 压气 机 比较 适合 于 大 流量 低压 比 的 发 动机 增 压 。 为 了 获得 高 的 效率 ， 压 
气 机 必须 高 速 旋转 ， 因 此 非常 适合 与 排 气 涡轮 联合 运行 。 

















(b) 离心 式 压气 机 简 图 (e) 室 气 沿 压气 机 通道 的 参数 变化 


图 8.4 离心 式 压气 机 工作 过 程 简 图 
1 一 进 气 道 ，2 一 工作 轮 ， 3 一 扩 压 器， 4 一 蜗 壳 

进 气 道 的 作用 是 将 外 界 空气 导向 压气 机 叶轮 。 为 降低 流动 损失 ， 其 通道 为 渐 缩 形 。 进 
气 道 可 分 为 轴 向 进 气 道 和 径 向 进 气 道 两 种 基本 形式 。 
轴 向 进 气 道 如 图 8. 4 所 示 ， 气 流 沿 转子 轴 向 不 转弯 进入 压气 机 ， 其 结构 简单 、 流 动 损 
失 小 。 中 、 小 型 涡轮 增 压 器 多 采用 这 种 结构 。 
径 向 进 气 道 的 气流 开始 是 沿 径 向 进入 进 气 道 ， 然 后 转 为 轴 向 进入 压气 机 叶轮 ， 其 流动 
损失 较 大 。 一 般 仅 在 轴承 外 署 的 大 型 涡轮 增 压 器 或 空气 滤 清 器 等 装置 的 空间 布置 受 限时 ， 
才 采 用 这 种 形式 。 
压气 机 工作 轮 是 压气 机 中 唯一 对 空气 做 功 的 部 件 ， 它 将 涡轮 提供 的 机 械 能 转变 为 空气 
的 压力 能 和 动能 。 压 气 机 工作 轮 分 为 导 风 轮 和 工作 轮 两 部 分 。 中 、 小 型 涡轮 增 压 器 两 者 做 
成 一 体 ， 大 型 涡轮 增 压 器 则 是 将 两 者 装配 在 一 起 。 

导 风 轮 是 叶轮 入 口 的 轴 向 部 分 ， 叶 片 人 口 向 旋转 方向 前 倾 ， 直径 越 大 处 前 倾 越 多 ， 其 
作用 是 使 气流 以 尽量 小 的 撞击 进入 叶轮 。 


OO 
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扩 压 器 的 作用 是 将 压气 机 叶轮 出 口 高 速 空气 的 动能 转变 为 压力 能 。 扩 压 器 的 效率 是 动 
能 实际 转化 为 压力 能 的 转化 量 和 没有 任何 流动 损失 的 定 炉 过 程 中 动能 转化 为 压力 能 的 转化 
量 之 比 ， 扩 压 器 效率 对 压气 机 效率 有 重要 的 影响 。 

蜗 壳 的 作用 是 收集 从 扩 压 器 出 来 的 空气 ， 将 其 引导 到 发 动机 的 进 气管 。 由 于 扩 压 器 出 
来 的 空气 仍 有 较 大 的 速度 ， 在 蜗 壳 中 还 将 进一步 把 动能 转化 为 压力 能 ， 因 此 ， 压 气 机 蜗 壳 
也 有 一 定 的 扩 压 作用 。 蜗 壳 效率 是 动能 转化 为 压力 能 的 实际 转化 量 和 定 入 转 化 量 之 比 。 

2) 参数 

(1) 空气 流量 。 单 位 时 间 流 过 压气 机 的 空气 量 称 为 空气 流量 。 空 气流 量 可 以 用 质量 流 
量 Gk (kg/s) 或 容积 流量 Vr (m/s) 来 表示 。 

每 一 种 型 号 的 压气 机 ， 其 使 用 流量 均 有 一 定 的 范围 ， 即 有 最 大 流量 和 最 小 流量 。 流 量 
范围 决定 了 压气 机 的 使 用 范围 ， Se ru 其 计算 公式 为 

Gk=14.3P.. (8—4) 
式 中 : P. 为 一 my a 祈 气 系数 ; $, 为 扫 气 系数 ; 4b。 





























为 有 效 燃 油 消 耗 率 (kg/(kW，h))。 
(2) 增 压 比 。 压 气 机 出 口 压力 Ps 与 进口 








比 称 为 增 压 比 ， 用 mn 表示 ， 即 

pA Eo 8-5) 
增 压 比 是 压气 机 最 主要 的 工作 搬 心 式 压气 机 中 ，m 一 般 为 1. 4 一 3.0， 个 别 

的 可 达 5. 0。 

(3) 压气 机 转速 。 压 < 气 机 a 用 必 表示 ， 单 位 是 min， 

等 于 涡轮 转速 nt。 


2. 离心 式 压气 2 


离心 式 FE 作 过 程 : 新 时 充 所 克 首先 经 过 很 短 的 旺 收敛 关 的 进口 和， 沿 截面 
ea N se 压 方 卡 降 ， 气 流 略 有 加 速 。 气 流 进入 高 速 旋 转 的 工作 轮 
叶片 组 成 的 气流 通道 内 ， 在 离心 力作 用 下 受到 压缩 并 被 甩 向 叶轮 外 缘 。 气 流 从 回转 的 压气 机 
叶轮 上 吸收 叶轮 的 机 械 能 ， 使 气体 的 压力 、 流 动 速度 和 温度 均 有 较 大 的 增加 ， 空 气 能 量 的 增 
加 是 由 驱动 工作 轮 的 机 械 功 转化 而 来 的 ， 而 机 械 功 又 是 来 源 于 与 之 同 轴 相 连 的 涡轮 。 在 扩 压 
器 和 出 气 蜗 壳 的 通道 内 ， 由 于 两 者 截面 积 逐 渐 增 大 ,气体 所 拥有 动能 的 大 部 分 转变 为 压力 势 
能 ， 压 力 和 温度 进一步 升 高 ， 而 速度 下 降 。 压 气 机 壳 的 作用 是 收集 从 扩 压 器 中 流出 的 空气 ， 
并 输 向 发 动机 进 气管 ， 在 压气 机 壳 中 ， 空 气 的 速度 进一步 降低 ， 压 力 和 温度 进一步 提高 。 这 
样 ， i 么 发 动机 进 气管 路 流入 发 动机 气 氏 ， 从 而 达到 增 压 的 目的 。 
气流 经 压气 机 通道 时 ， 压 力 p、 速 度 c、 温 度 荆 的 变化 趋势 如 图 8.4(c) 所 示 。 

窟 让 放大 人， 空气 从 环境 状态 进入 ， 压 力 、 速 度 、 温 度 分 别 为 p。、co。、T。。 由 于 进 
气 道 是 渐 缩 形 通道 ， 少 部 分 压力 能 转化 为 动能 。 因 此 ， 在 进 气 道中 ， 空 气 的 压力 略 有 降 
低 ， 速 度 略 有 升 高 。 由 于 压力 降低 ， 温 度 随 之 降低 。 在 进 气 道 出 口 ， 亦 即 叶轮 入 口 ， 空 气 
的 流速 从 气 道 进口 的 co 增 大 到 c ， 而 压力 po 和 温度 T 分 别 下 降 到 p, 和 也 。 

在 叶轮 入 口 处 ， 当 空气 进入 工作 轮 上 叶片 组 成 的 流 道 后 ， 在 相 邻 两 叶片 之 间 的 流 道内 
由 轴 向 转 为 径 向 流动 。 由 涡轮 带动 高 速 旋转 的 压气 机 叶轮 ， 靠 离心 力 将 进入 的 空气 甩 出 叶 
轮 ， 并 将 空气 压缩 。 叶 轮 对 空气 作 了 功 ， 在 叶轮 出 口 ， 亦 即 扩 压 器 入 口 ， 使 空气 压力 在 叶 
轮 出 口 升 高 到 p;， 流速 和 温度 升 高 到 cs 和 T;。 

2 个 
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在 叶轮 出 口 ， 气 流 再 流入 扩 压 器 ,气流 动能 在 扩 压 器 内 部 分 转变 为 压力 能 ， 流 速 下 
降 ， 而 压力 和 温度 升 高 。 

在 扩 压 器 中 ,由 于 扩 压 器 流通 面积 渐 扩 ， 因 而 对 气体 进一步 扩 压 ， 使 气体 的 部 分 动能 
转化 为 压力 能 。 故 空气 的 速度 降低 ， 压 力 升 高 ， 温 度 亦 随 压力 升 高 。 在 扩 压 器 出 口 ， 亦 即 
蜗 壳 的 入 口 ， 空 气 的 压力 、 速 度 、 温 度 分 别 为 p;、cs、T;。 

在 压气 机 蜗 壳 中 ， 仍 有 部 分 动能 进一步 转化 为 压力 能 ， 使 空气 速度 进一步 降低 ， 压 力 和 
温度 升 高 。 在 蜗 壳 出 口 ， 亦 即 整个 压气 机 出 口 ， 空 气 的 压力 、 速 度 、 温 度 分 别 为 p,、c:、T,。 

在 压气 机 通道 中 ， 只 有 叶轮 是 唯一 对 空气 做 功 的 元 件 ， 其 他 部 位 都 不 对 空气 做 功 ， 只 进行 
动能 和 压力 能 之 间 的 相互 转化 。 如 不 计 与 外 界 热 和 质 的 交换 ， 进 气 道 出 口 空气 的 总 能 量 应 与 环 
境 状 态 空 气 的 总 能 量 相等 ， 此 处 空气 的 滞 止 温度 应 为 环境 温度 ; ee 空 气 的 总 
能 量 应 与 叶轮 出 口 的 总 能 量 相 等 ， 即 叶轮 出 口 、 扩 压 器 出 口 和 蜗 壹 出 口 三 处 的 滞 止 温度 相等 。 
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CA 压 < cp 区 (b) 涡轮 机 中 的 始 业 变 化 

入 图 8. 5 ”压气 机 和 涡轮 机 前 后 气体 状态 始 精 图 

根据 热力 学 第 二 定律 ， 压 气 机 的 等 炉 效率 为 

等 信 压缩 功 _ ho 一 hu _ Tw 一 Ty Ty |( 纪 | 
Tu— Th 














杀 一 实际 压缩 功 一 ho 一 ho Tos 一 Tw 已 3 


为 简化 起 见 ， 不 计 压气 机 出 口 动能 损失 ,可 令 压 气 机 的 增 压 比 ,二 P;/Po== Pos/Po， 
进口 滞 止 温度 为 大 气温 度 ，Tu 三 T,。 根 据 热力 学 第 一 定律 忽略 气体 与 通道 壁面 的 传 热 ， 
则 压气 机 所 消耗 的 机 械 功率 为 

P=qgmwcp (To 一 To) 一 [zx nm 一 1] 《8=7) 

离心 式 压气 机 的 等 焙 效 率 一 般 为 0.70 一 0. 85。 根据 压气 机 的 效率 表达 式 (8-6)， 还 可 
以 求 出 压气 机 流出 气体 的 绝热 压缩 温度 To 。 

3， 离心 式 压气 机 特性 

1) 离心 式 压气 机 特性 曲线 

压气 机 在 工作 中 ， 其 主要 性 能 参数 将 随 着 压气 机 运行 工 况 的 变动 而 变化 。 压 气 机 的 主 
要 性 能 参数 在 各 种 工 况 下 的 相互 关系 曲线 称 为 压气 机 的 特性 曲线 。 通 常 所 说 压气 机 的 特性 
曲线 是 在 相同 转速 的 条 件 下 ， 压 气 机 增 压 比 mm, 和 效率 加 随 压 气 机 流量 om 的 变化 关系 ， 称 


Oz 
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为 压气 机 的 流量 特性 ， 简 称 压气 机 的 特性 。 该 曲线 以 质量 流量 为 横 坐 标 ， 增 压 比 和 效率 为 
纵 坐 标 ， 转 速 为 变 参数 。 为 了 使 用 方便 ， 一 般 将 等 焙 效 率 以 等 值 线 的 形式 绘制 在 压气 机 的 


增 压 比特 性 曲线 上 ， 从 而 可 方便 地 看 出 在 各 种 工 况 下 压气 机 主要 工作 参数 之 间 的 相互 关 
系 ， 其 绘制 方法 如 图 8. 6 所 示 。 首 先 以 效率 加 的 某 一 数值 在 效率 特性 线 上 画 一 平行 于 横 





坐标 的 线 ， 然 后 找 出 该 线 与 各 转速 的 效率 特性 线 的 交点 ， 并 自 各 点 做 平行 于 纵 坐 标的 线 ， 


连接 各 线 与 对 应 转速 的 增 压 比 曲线 的 交点 ， 绘 出 等 效率 线 。 依 据 不 同 的 效率 值 可 做 出 不 同 
的 等 效率 线 。 这 样 ， 就 把 增 压 比 x。、 效 率 加 、 和 转速、 流量 qm 四 个 参数 之 间 的 关系 画 在 
了 一 张 图 上 ， 可 以 完整 地 表达 压气 机 的 特性 ， 统 称 为 压气 机 的 特性 曲线 。 等 效率 线 类 似 鸭 
蛋 形状 , 最 内 圈 的 中 心 部 分 是 压气 机 的 高 效率 区 。 二 55% 的 等 效率 线 被 称 为 “阻塞 ” 
线 。 压 气 机 特性 曲线 反映 了 压气 机 的 性 能 以 及 适合 匹配 什么 样 的 柴油 机 。 为 了 特性 曲线 在 


不 同 


限制 


环境 条 件 下 的 通用 性 ， 转 速 和 流量 应 换算 为 相似 参数 或 折合 参数 。 
从 特性 曲线 的 等 效率 曲线 看 ， 中 间 是 高 效率 区 ， 高 效 比较 靠近 喘 振 边界 线 ， 沿 
高 效率 区 向 外 ,效率 逐渐 下 降 ， 特 别 在 大 流量 及 低压 
转速 升 高 时 ,流量 与 压 比 均 有 所 增加 ,但 转速 过 高 
。 最 高 转速 只 能 在 某 个 允许 范围 内 。 车 上 
率 区 流量 范围 不 宜 过 窗 ， 为 此 在 增 压 器 

有 后 弯 式 工作 轮 使 之 更 符合 气流 在 工 

分 析 等 炉 效率 式 (8 一 6) 可 见 





变化 曲线 ， 决 定 了 等 炉 效 紊 随 的 变化 趋势 ， 体 数值 有 所 差异 而 已 。 

















率 下 降 很 多 。 当 压气 机 工作 轮 
烤 料 机 械 应 力 及 轴承 可 靠 工 作 的 
4 速 范围 很 大 ， 从 而 要 求 压气 机 高 效 
用 具有 无 叶 扩 压 器 压气 机 或 采用 一 种 具 




















小 主要 与 增 压 比 有 关 ， 换 句 话说 ， 增 压 比 随 流 








量 的 

当 压 气 机 的 流量 大 于 或 举 荚 设计 流量 时 ， 都 全 于 竺 莘 击 损失 ， 以 上 分 析 解 释 了 在 一 定 
转速 下 ， 增 压 比 和 效率 随 流 量变 化 趋势 的 成 

空气 进入 压气 入 证 用 缩 ， 若 为 没有 人 次 的 等 过 程 ， 则 压 此 不 变 ， 等 未 为 
因此 ， 等 恼 过 程 的 te re ge 
中 必然 需要 一 部 评 功 来 克服 各 种 损失 。 压 气 机 在 变 工 况 下 工作 时 ， 其 流动 损失 可 分 为 摩擦 
损失 和 撞击 损失 两 类 。 
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图 8.6 离心 式 压气 机 的 流量 特性 图 8. 7 压气 机 损失 分 析 图 
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摩擦 损失 ,包括 气 流 与 压气 机 各 通道 壁面 的 摩擦 、 气 体 微 团 之 间 的 相互 摩擦 以 及 气流 
超声 速 时 的 波 阻 等 损失 ,这 些 损失 都 与 气体 的 流速 有 关 。 在 转速 一 定 的 条 件 下 ,流量 增加 
使 气流 速度 增 大 ,摩擦 加 剧 ， 增 压 比 和 效率 越 低 ， 所 以 摩擦 损失 将 随 流量 的 增 大 而 增加 。 





增 压 比特 性 曲线 和 效率 特性 曲线 应 降 为 图 8.7 中 的 5 一 5 线 。 
撞击 损失 ， 是 气流 与 叶片 撞击 造成 的 。 当 压气 机 工作 在 设计 工 况 流量 时 ， 











失 越 大 ， 使 增 压 比特 性 曲线 和 效率 特性 曲线 进一步 降低 为 图 8. 7 中 的 一 < 线 。 


气流 的 入 口角 
与 工作 轮 叶 片 及 有 叶片 扩 压 器 叶片 的 设计 几何 角 相等 ， 气 流 冲 角 小 ， 气 流 与 叶片 间 的 撞击 现 
象 和 撞击 损失 均 较 少 。 但 当 压 气 机 在 实际 工作 过 程 中 偏离 设计 流量 时 (无 论 是 大 于 或 小 于 设 
计 值 )， 气 流 不 再 是 顺 叶片 设计 角 流 入 ， 而 是 存在 一 定 的 冲 角 ， 于 是 气流 和 叶片 发 生 了 撞击 ， 
在 叶片 的 内 弧 或 外 弧 ( 压 力 面 或 吸力 面 ) 产 生 分 离 ， 从 而 造成 损失 ， 偏 离 设计 流量 越 多 撞击 损 
上 述 两 种 损失 





的 变化 ,使 得 流量 特性 线 呈 抛 物 线形 状 ， 且 在 流量 大 、 转 速 高 时 奈 比 的 变化 较为 陡峭 。 


2) ee 与 阻塞 











nd ep 未 遂 遂 

起 的 。 当 叶轮 或 叶片 扩 压 器 通道 内 产生 强烈 的 全 
道内 的 压力 ， 因 此 发 生气 流 由 管道 向 压气 机 全 灌 
在 叶轮 的 作用 下 正 向 流动 ， ee 

















称 为 喘 振 点 ， 对 应 的 流量 方 
振 点 的 连 线 称 为 喘 振 乡 
当 压 气 机 工作 


者 压气 机 转速 的 








宵 次 发 生 个 灌 。 如 此 反复 ， 





压气 机 内 的 气流 

产生 强烈 的 脉动 ， 使 叶片 振动 ， 嗓 害 灿 测 ， Mt i 此 时 即 产生 

在 图 8.6 中 ， 有 一 条 压 < sa 。 是 压气 - 作 的 边界 ， 出 现 瞄 

涯 流 量 。 一 个 嗣 振 点 ， 在 效率 特性 上 各 员 
振 点 对 应 的 流量 和 增 压 

线 右 侧 时 ， 其 的 ， 而 在 喘 振 线 左 便 运行 时 ， 


LC. 


一 定 程度 后 ， 在 
流 的 分 离 而 引 


所 谓 喘 振 。 
振 的 工作 点 


曾 大 。 
压气 机 的 工 








作 因 喘 振 而 不 罕 您 , 午 口 压力 显著 下 降 ， 游 绎 随 着 很 大 的 波动 ， 严 重 时 还 会 造成 压气 机 的 元 
件 如 叶片 的 损坏 y》 是 危险 工 况 ， 因 而 压气 机 不 允许 在 喘 振 条 件 下 工作 。 一 般 来 说 ， 叶 片 扩 压 


咒 流 道内 气流 分 离 的 扩大 是 压气 机 路 振 的 主要 原因 ， 而 工作 轮 进口 处 气流 分 离 的 
振 进 一 步 加 剧 。 喘 振 是 叶片 式 压气 机 所 特有 的 一 种 异常 工作 现象 ， 必 须 给 予 足够 
下 面 分 析 在 不 同 工 况 下 离心 式 压气 机 产生 喘 振 的 机 理 。 图 8. 8 和 图 8. 9 分 别 





扩大 会 使 喘 
的 重视 。 
为 某 固定 转 








速 下 ， 通 过 压气 机 工作 轮 进口 ( 导 风 轮 进口 ) 和 叶片 扩 压 器 的 空气 流动 情况 。 图 8.8 左 方 为 速 
度 三 角形 ， 其 中 cu 表示 空气 经 导 流 后 进入 压气 机 叶片 前 缘 时 的 绝对 速度 ，x 表示 压气 机 叶轮 
剖 分 处 的 圆周 速度 ，w 表示 气流 进入 压气 机 叶片 的 相对 速度 。 图 8. 9 的 速度 三 角形 情况 相似 。 





(a) (b) (9 


8.8 在 一 定 转速 、 不 同 流量 下 叶片 前 缘 的 空气 流动 情况 


Ox 
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(1) 正常 工 况 ( 即 设计 工 况 )。 当 压气 机 
在 设计 工 况 运转 时 ， 空 气 进入 叶轮 的 方向 
( 即 气流 相对 速度 w 的 方向 ) 与 叶片 构造 角 
一 致 ， 因 而 气流 能 平顺 地 进入 叶轮 和 扩 压 
器 的 叶片 通道 ， 不 会 产生 冲击 ， 如 图 8.8 
(a) 和 图 8.9(a) 所 示 。 

(2) 转速 不 变 而 空气 流量 增 大 。 当 空气 
流量 增 大 ，cu 相 应 增加 ， 但 方向 不 变 ， 由 
于 转速 不 变 ( 即 wu 不 变 )， 使 空气 进入 叶轮 (b) 
时 方向 向 后 偏转 了 一 角度 i( 与 虚线 所 示 的 图 8.9 在 一 定 转速 、 不 同 流量 下 叶片 
设计 工 况 下 的 空气 流动 方向 相 比 )。 气 流 进 扩 空气 流动 情况 
入 工作 叶片 时 ， 冲 向 叶片 的 凸 面 (背面 )， 
在 叶片 的 四 面 产 生 涡流 和 分 离 ， 但 叶轮 的 转动 和 气体 PRL 轮 中 抛 弯 时 产生 的 离心 力 ， 压 
抑 了 气流 分 离 的 扩展 ;在 扩 压 器 中 的 气流 则 冲 向 中 后 部 醒 ， 在 叶片 的 凸 面 则 发 生 分 离 并 形 
2 由 于 气流 有 按 对 数 螺 旋 线 运动 的 趋 热 兴 限 岩 了 气流 分 离 的 扩展 ， 如 图 8.8(b) 所 

。 故 在 大 于 设计 流量 时 ， ge 和 而 不 会 破坏 压气 机 的 正常 工作 。 

(3) 转速 不 变 而 空气 流量 减少 。。= 于 设计 值 时 ， 由 于 局 不 变 、cuw 减 小 ,使 w 数 
值 变 小 并 产生 方向 的 变化 ， 与 正常 比 向 前 产生 偏离 角 i。 这 样 气流 便 在 工作 轮 叶片 的 
凸 面 和 扩 压 器 叶片 的 四 面 产 竺 抑 ， 如 图 8. 8(c2i 示 、 由 于 叶轮 带动 旋转 所 产生 的 气 
体 惯性 力 ， 以 及 进入 扩 压 咒 流 有 按 对 数 螺旋 趋势 ， 不 仅 不 能 限制 ， 反 而 扩大 
了 涡流 区 域 ， 造 成 气流 上 的 强烈 分 离 人 使 你 击 损失 增 大 。 

ie ， 偏 转角 i 达 “时 ， 上 述 分 离 现象 会 扩展 到 整个 叶轮 和 
扩 压 器 叶 道 ,* 使 咏 流 产生 强烈 振荡 和 ,这 就 是 压气 机 的 喘 振 。 产 生 喘 振 时 的 流量 ， 称 
为 喘 振 流量 ， 着 柴油 机 的 转速 升 高 而 增 大 

在 某 一 增 压 器 转速 下 ， 当 流量 超过 设计 工 况 到 一 定数 值 后 ， 增 压 比 和 效率 均 急速 下 
降 ， 而 流量 却 不 会 再 增加 ， 换 言 之 ， 即 使 以 增 压 比 和 效率 下 降 很 多 作为 代价 ， 流 量 也 难以 
增加 。 这 个 现象 称 为 压气 机 的 阻塞 。 压 气 机 阻塞 时 所 对 应 的 气体 流量 称 为 阻塞 流量 ， 它 也 
是 该 转速 下 压气 机 所 对 应 的 最 大 流量 。 产 生 阻 塞 的 原因 ， 是 在 压气 机 叶轮 入口 或 扩 压 器 入 
口 这 种 局 部 叭 口 截面 处 ， 气 流 的 速度 达到 了 当地 声速 ， 从 而 限制 了 流量 的 增加 。 由 于 阻塞 
点 难以 严格 界定 ,通常 人 为 地 规定 ， 当 效率 降低 到 二 55% 时 ， 就 认为 出 现 了 阻塞 。 

当 压 气 机 流量 超过 设计 值 时 ， 尽 管 也 会 发 生气 流 与 壁面 的 分 离 现 象 ， 但 由 于 气流 惯性 
的 存在 ， 使 得 发 生 分 离 的 气体 受到 其 他 气体 的 压缩 而 局 限 在 人口 边缘 ， 无 法 扩展 到 整个 叶 
片 通道 ， 故 不 会 产生 器 振 ， 但 撞击 损失 却 是 增 大 了 。 研 究 表明 ， 出 现 阻塞 的 临界 截面 位 置 
一 般 出 现在 叶片 扩 压 器 的 进口 喉 部 附近 或 是 工作 轮 叶片 进口 的 喉 部 附近 。 压 气 机 阻塞 后 ， 
流量 便 不 能 再 增加 ， 因 此 只 能 通过 提高 压气 机 的 转速 ， 才 能 获得 更 高 的 流量 。 

离心 式 压气 机 在 大 流量 时 可 能 发 生 阻 塞 ， 在 小 流量 时 又 可 能 引起 喘 振 ， 因 此 在 设计 或 
选 配 时 应 设法 保证 压气 机 具有 宽广 的 工作 范围 ， 以 满足 增 压 发 动机 的 运转 要 求 。 

3) 压气 机 的 通用 特性 

压气 机 特性 曲线 是 表示 压气 机 在 工作 情况 变化 时 ,压气 机 的 主要 参数 压 比 、 流 量 、 转 
速 和 效率 之 间 的 变化 关系 。 它 表征 压气 机 性 能 的 好 坏 以 及 与 发 动机 配合 工作 的 适应 程度 。 
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不 气 机 特性 曲线 是 根据 压气 机 性 能 试验 时 ， 测 得 的 空气 流量 、 不 力 、 温 度 、 转 过 等 数 
据 ， 经 过 整理 计算 而 做 出 的 。 上 述 参 数 都 是 在 一 定 的 大 气 状态 下 测 得 的 。 当 外 界 大 气 状况 
变化 时 ， 这 些 参数 以 及 由 这 些 参数 做 出 的 压气 机 特性 曲线 也 就 跟着 变化 。 

由 于 增 压 器 使 有 地区、 季节、 气候 条 件 的 不 同 ， 大 气 环境 条 件 的 差异 很 大 ， 压 气 机 受 
进口 空气 状态 的 影响 ， 实 际 使 用 时 需要 对 特性 参数 进行 相应 的 换算 ， 给 选用 带 来 不 便 。 根 
据 气体 流动 相似 原理 ， 采 用 相似 参数 来 绘制 压气 机 特性 明 线 ， 称 为 压气 机 的 通用 特性 
线 。 通 用 特性 曲线 不 受 环境 条 件 变化 的 影响 ， 使 用 方便 。 

根据 相似 理论 ， 只 要 表征 气体 可 压缩 性 的 相似 参数 一 -马赫 数 相同 ， 气 体 的 流动 就 是 
相似 的 。 对 于 压气 机 而 言 ， 不 管 大 气 环境 参数 如 何 改变 ， 只 要 按压 气 机 进口 处 轴 向 气流 绝 
对 速度 w 算得 的 马赫 数 Ma ， 以 及 按 工作 轮 叶 片 进口 外 径 处 的 圆周 速度 w 算得 的 马赫 数 
Mas 相同 ， 就 满足 相似 准则 ， 即 净 

Mo 天 元， JMa: 一 
式 中 ; y 为 比热容 比 : RR 为 通用 气体 常数 。 

也 就 是 说 ， 不 管 压气 机 进口 条 件 如 何 ， AN Mas 的 气流 ， 在 压气 机 流 道内 的 流 
动 就 是 相似 的 ， 流 动 损失 也 是 相似 的 。 似 参数 Ma 和 Mas 绘 出 的 压气 机 特性 
曲线 与 进口 条 件 无 关 ， 因 而 可 以 通 A 


但 是 ， 由 于 相似 马赫 数 Ma Nii. Ma 和 Mas 成 比例 
的 独立 参数 作为 绘制 压气 机 通 上 潭 相似 参数 。 进 气 速度 w 和 圆周 速度 ww 的 换 


算 ，May 和 Ma 分 浊 久 Se 有 关 的 参数 ok ， /Po( 或 与 体积 流量 有 关 的 参数 gv,/ 










































































(8—8) 









VT ) 和 增 压 器 转速 a pe 
出 压气 机 通用 特 | 

ep ea 和 akens mhampmaman 
起 来 也 不 方便 .为 此 ， 常 引进 相对 的 折合 参数 的 概念 。 就 是 把 试验 时 测 得 的 上 述 参数 ， 根 
据 气流 空气 动力 相似 理论 推导 出 来 的 换算 公式 ， 换 算 为 标准 大 气 状态 下 (P, 一 0. 1013MPa， 
人 =293K， 分 别 是 试验 时 测 得 的 大 气压 
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力 和 温度 ) 的 参数 值 。 实 际 应 用 中 ， 离 心 
式 压 气 机 通用 特性 曲线 采用 与 上 述 相 似 参 
eS 数 成 正比 的 折合 参数 来 绘制 ， 折 合 参 数 分 
0 oi 下 45000| 别 是 
0.66> 合流 量 : 
En 须 国 国 101.3 /TT. 
[| 国 国 国 | 0 | Gr gnh po 295 (8—9) 
gt: 35000 折合 转速 : 
A 30000. 
=D0000 min ji /293 a 
Vo ol 07 03 04 05 06 07 08 0 WB Se 
2 /Bees ) 根据 上 述 定义 ， 当 试 验 条 件 和 标准 大 
气 (P, 二 0.1013MPa, T, 二 293K) 相 同时 ， 
图 8. 10 ”压气 机 的 通用 特性 曲线 折合 参数 和 实际 参数 相同 。 图 8.10 即 是 


Oe 
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根据 折合 参数 绘制 的 某 压 气 机 的 通用 特性 曲线 。 
8. 2. 2 ”径流 式 涡轮 机 的 工作 原理 与 特性 


涡轮 的 功用 是 将 发 动机 排出 的 高 温 燃气 所 拥有 的 能 量 尽 可 能 多 地 转化 为 机 械 功 ， 用 来 
驱动 压气 机 。 根 据 废气 在 涡轮 机 中 的 流通 方向 ， 涡 轮 增 压 器 可 分 为 径流 式 与 轴 流 式 。 大 中 














型 柴油 机 都 采用 轴 流 式 涡轮 增 压 器 ( 即 燃气 在 涡轮 内 的 流动 方向 平行 于 转子 轴 方 向 )， 如 
图 8.11 所 示 。 车 用 发 动机 则 应 用 径流 式 涡 轮 增 压 器 ( 即 燃气 在 涡轮 内 沿 垂直 于 转子 轴 轴 线 
的 径 向 流动 )， 如 图 8. 12 所 示 。 




















(9 混流 式 





1 一 气 壳 ;: 2 一 工作 轮 ; 3 一 涡轮 轴 ; 1 一 进 气 壳 ; 2 一 喷嘴 环 ; 3 一 工作 轮 ; 
4 一 喷嘴 环 ; 5 he 


ot into 


图 8 11 轴 流 式 涡轮 机 示意 图 8. 12 径流 式 泗 轮 机 示意 


we 5 一 涡轮 轴 
人 轮 缘 向 中 心 流动 ， 在 叶轮 出 口 处 





怠 为 负 向 流出 、 轮 有 较 大 的 音 ， 因 此 结构 紧凑 、 质 量 轻 、 体 积 小 
人 高 ， nt hh 故 在 中 、 小 型 涡轮 增 压 
上 应 用 广汉 y 和 
1. 典型 增 


图 8.13 是 10ZJ 型 涡轮 增 压 器 的 纵 剖 面 图 ， 其 额定 转速 为 47000r/min， 轴 承 采 用 内 置 
式 ， 主 要 供 135、146 型 柴油 机 增 压 配套 使 用 。 

102ZJ 增 压 器 有 如 下 特点 。 

1) 涡轮 机 

涡轮 壳 13 既是 废气 进 气 壳 ， 也 是 废气 排出 壳 。 废 气 从 喷嘴 环 16 中 沿 径 向 流入 涡轮 叶 
轮 ( 工 作 轮 )12 中 的 半 开 式 叶 片 通道 膨胀 加 速 ， 然 后 从 轴 向 流出 涡轮 壳 。 喷 嘴 环 由 数 十 片 
均匀 分 布 在 环 状 底板 上 的 叶片 构成 。 涡 轮 叶轮 整体 制 成 ,用 键 套装 于 转子 轴 上 ， 并 用 螺母 
紧 固 。 

2) 压气 机 

无 叶 扩 压 器 24 的 圆 简 形 部 分 构成 了 压气 机 进 气 装置 ， 压 气 机 壳 1 的 内 部 通道 使 增 压 

气 进 一 步 降 速 增 压 ， 最 后 将 增 压 空气 输出 。 导 风 轮 和 压气 机 叶轮 (工作 轮 )2 制 成 一 体 。 
天 时 扩 压 器 的 扩 压 部 分 仅 是 一 个 环形 空间 。 
3) 转子 轴 及 其 支承 装置 
转子 轴 由 两 浮动 轴承 ( 浮 环 20 和 8 等 ) 支 承 ， 浮 环 等 装 在 中 间 壳 6 上 ， 中 间 壳 除 起 支 
承 作用 外 ， 其 内 部 还 有 水 腔 和 润滑 油 腔 。 

EXe 
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(a) 实物 图 








21 20 19 


( 风 结 

图 8. aa 
压气 机 叶 wk 推力 盘 ; 5 一 止 推 板 ; 
卡 环 ; 8、20 一 浮 环 ; 9、21 一 游 动 片 ，10 一 油封 环 ; 
11 一 轴 封 ; 12 一 涡轮 叶轮 ; 13 一 涡轮 过 ;14 一 盖 形 螺母 ; 

15 一 平 肩 螺母 ，16 一 喷嘴 环 ;， 17 一 涡轮 端 气 封 板 ; 

18 一 油封 板 ; 19 一 转子 轴 ; 22 一 压气 机 端 油封 板 ; 
23 一 轴 封 ，24 一 扩 压 器 


在 两 浮动 环 的 内 侧 各 有 一 个 簧 片 式 卡 环 7， 用 以 轴 向 限 位 。 在 外 侧 各 有 一 个 游 动 片 21 与 
之 相配 ， 游 动 片 端面 形状 与 浮 环 端面 相似 ， 只 是 很 薄 ， 以 减少 浮 环 端面 磨损 ; 游 动 片 本 身 有 
弹性 ， 因 而 与 浮 环 端面 时 离 时 合 ， 且 端面 又 有 贮 油槽 ， 因 而 减轻 了 高 速 运转 中 的 摩擦。 

限制 转子 轴 轴 向 位 置 的 止 推 轴承 组 件 是 由 固定 于 转子 轴 的 推力 盘 4、 固 定 于 中 间 壳 上 
的 止 推 轴承 3 和 止 推 板 5 所 组 成 。 

4) 润滑 、 冷 却 及 轴 封 装置 

轴承 的 润滑 和 冷却 用 工 质 分 别 与 柴油 机 润滑 和 冷却 系统 相连 通 ， 即 采用 压力 油 来 润滑 
和 冷却 。 压 力 油 从 中 间 壳 中 央 垂 直 进入 润滑 油 腔 ， 然 后 分 别 流向 左右 ， 润 滑 浮动 轴承 和 止 
推 轴承 组 后 流 回 油 池 ， 再 流 回 柴油 机 的 油 底 过 。 这 种 润滑 方式 的 缺点 是 压力 油 易 被 污 损 ， 
使 柴油 机 压力 油 消耗 率 高 ， 因 此 在 某 些 船舶 上 已 采用 增 压 器 单独 润滑 的 润滑 系统 。 

涡轮 端的 密封 由 涡轮 端 气 封 板 17、 油 封 板 18 和 轴 封 11 等 组 成 。 气 封 板 的 外 圆 面 上 
有 气 封 槽 ， 以 阻止 废气 径 向 窜 漏 。 在 气 封 板 和 油封 板 之 间 引 入 气 封 空气 ， 阻 止 压力 油 与 
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废气 的 相互 窜 漏 。 轴 封 是 活塞 环 式 轴 向 密封 装置 ， 也 是 用 来 阻止 废气 与 压力 油 的 轴 向 
审 漏 。 

压气 机 端的 密封 装置 由 压气 机 端 油封 板 22 和 轴 封 23 组 成 。 油 封 板 紧 固 于 中 间 壳 上 ， 
内 孔 与 轴 封 上 的 两 道 密封 环 接触 ， 能 同时 阻止 压力 油 窜 入 压气 机 和 增 压 空气 的 漏 泄 。 轴 封 
与 转子 轴 同 步 旋转 ， 其 内 侧 翻 边 在 高 速 回 转 时 将 外 帘 的 滑 油 甩 回 油 池 。 

2. 排 气 在 径流 涡轮 机 中 的 流动 

径流 式 涡轮 机 主要 是 由 进 气 蜗 壳 1、 喷 嘴 环 2、 工 作 轮 3 以 及 出 气 道 4 等 组 成 ， 如 
图 8. 14 所 示 。 径 流 式 向 心 涡轮 机 在 形状 上 很 像 离心 式 压 气 机 ,但 气流 的 流动 方向 与 压气 
机 相反 ， 在 一 定 程度 上 可 以 把 径流 式 向 心 涡轮 机 
的 工作 过 程 看 成 离心 式 压气 机 的 逆 过 程 。 径 流 式 
问心 涡轮 的 进 气 蜗 壳 用 来 把 柴油 机 和 增 压 器 连接 
起 来 并 引导 柴油 机 的 排 气 均匀 地 进入 涡轮 。 根 据 Nb 
增 压 系统 的 要 求 ， 蜗 这 可 以 有 一 个 、 两 个 甚至 几 <\ pp 
个 进 气 口 。 在 进 气 蜗 克 与 工作 轮 之 间 装 有 了 喷 


喷嘴 环 上 沿 周 向 均匀 的 安装 许多 具有 一 
导向 叶片 ， 叶 片 之 间 形 成 源 缩 通道 ， BR 
经 进 气 蜗 壳 、 喷 嘴 环 ， 沿 导向 叶片 向 傅 通 道 有 方 。。 图 8. 14 径流 式 油轮 机 的 工作 简 图 
向 、 有 秩序 、 均 匀 高 速 地 冲 进 9 工作 轮 ， Se _I- 进 气 蜗 壳 ，2 一 喷 哨 环 ， 


进而 带动 压气 机 旋转 。 R44 i 机 
i L 皆 





























































一 般 的 车 用 向 心 径流 涡 有 一 定 的 友 翅 0 排 气 的 能 量 不 是 全 部 由 喷嘴 转化 为 
动能 ， 排 气 的 一 晶 有 要 在 涡轮 的 工作 9 通道 中 继续 转化 。 具 有 一 定 方向 的 气流 进 
入 工作 轮 后 继 在 向 心 流动 的 加 速 ， 将 排 气 的 能 量 转化 为 推动 叶轮 旋转 





的 轴 功 ， 即 气体 锥 洁 
后 ， 该 部 分 动能 无 法 利用 ， 形 成 余 项 ( 速 ) 损 失 。 

涡轮 出 气 道内 排 气 的 能 量 与 进口 处 发 动机 的 排 气 能 量 相 比 (温度 、 压 力 ) 有 很 大 下 降 ， 
表明 排 气 的 大 部 分 能 量 已 传 给 了 工作 轮 。 

3， 涡轮 机 中 的 能 量 转换 

与 压气 机 相反 ,涡轮 机 将 排 气 能 量 通 过 喷嘴 部 分 转化 为 动能 ， 并 在 叶轮 中 进一步 脱 
胀 ， 推 动 涡轮 叶片 旋转 ， 从 而 将 排 气 能 量 转 化 为 机 械 功 ， 其 始 变 过 程 如 图 8.5(b) 所 示 ， 
则 涡轮 的 等 箭 效率 为 




















实际 膨胀 功 _ Nu 一 _ Tw 一 Tw Tu 一 Tu (8 -11) 
一 等 们 膨 胀 功 hos 一 ho Ts 一 To 二 
|1 一 (到 


因 发 动机 的 排 气 速度 较 低 ， 可 令 涡 轮 进 气 口 处 的 滞 止 温度 压力 等 于 测量 到 的 排 气 的 温 
度 压 力 ， 即 Tu 三思 ，pos 二 ps3。 由 于 涡轮 的 出 口 速 度 较 小 ， 可 以 近似 地 认为 pu 等 于 大 气 
压力 po。。 若 忽略 通道 内 气体 的 传 热 ， 则 涡轮 机 所 发 出 的 功率 为 
P=gqurc (Ta— Ta)=qurcs Tym [Ll—ae ] (8-12) 


式 中 :xt 王公 ~ 如 为 涡轮 的 膨胀 比 :为 涡轮 的 等 赠 效 率 ， 一 般 :二 0.70~0.90。 
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4. 涡轮 机 特性 曲线 


表征 涡轮 特性 的 主要 工作 参数 有 : 根据 排 气 灌 止 参数 计算 的 脱 胀 比 xr( 排 气 沾 止 压力 
与 排 气 背 压 之 比 )， 排 气质 量 流量 gwt， 转 速 nr， 以 及 涡轮 等 炉 效 率 nr 等 。 涡 轮机 在 不 同 
2 工 况 下 运行 时 ， 上 述 参 数 之 间 的 关系 ， 就 是 
涡轮 机 的 特性 。 与 压气 机 一 样 ， 涡 轮机 特 
性 曲线 可 用 相似 的 折合 流量 和 转速 参数 
(Ga VTos /pos nt/MVTos) 来 绘 制 ， 如 图 
8. 15 所 示 ， 横 坐标 为 流量 ， 纵 坐标 为 涡轮 
膨胀 比 ， Ws 般 以 等 值 线 的 形式 表 
示 ， 由 于 是 用 折合 参数 绘制 ， 因 此 也 称 为 涡 








TFT 






曲线 可 知 ， 在 一 定 的 涡轮 
， 随 着 膨胀 比 的 增加 ,流量 跟 
当 膨胀 比 增加 到 某 一 临界 值 时 ， 流 
下 最 大 值 ， 不 再 增加 ， 这 种 现象 称 为 涡 

的 阻塞 现象 。 产 生 阻 塞 现象 的 原因 是 由 于 
ee ee 记 的 速度 达到 了 


le gn 只 部 的 
wi 本 是 过 声速 ， 所 以 流量 也 达到 了 最 


人 ee 青 况 相 类 似 ， 呈 抛物 线形 状 ， 与 气体 膨胀 
做 功 过 程 中 的 流 oo oo 
越 高 ， 流 量 越 人 砍 “ 则 流动 损失 也 就 越 大 。 撞 击 损失 和 余 项 损失 在 设计 工 况 点 最 小 ， 偏 离 设 
计 工 况 时 ， 撞 击 损失 和 余 项 损失 增加 ， 偏 离 程度 越 大 ， 则 损失 也 越 大 。 

涡轮 机 的 通用 特性 曲线 和 压气 机 的 通用 特性 曲线 并 列 应 用 可 以 方便 地 对 涡轮 机 和 压气 
机 匹配 和 运行 进行 分 析 。 


8.2.3 排 气 涡轮 增 压 系统 简介 


在 柴油 机 中 ， 人 燃料 通过 燃烧 所 释放 出 的 总 热量 中 ， 有 30% 一 37% 被 排出 的 废气 带 走 ， 
高 温 废 气 排 入 大气 ,不仅 损 失 热 能 ， 而 且 污 染 环 境 。 发 动机 的 排 气 涡轮 增 压 器 就 是 要 利用 
这 部 分 能 量 实现 对 进 气 的 加 压 ， 增 加 进 气 密度 ， 这 样 既 可 提高 柴油 机 功率 ， 又 可 回收 废气 
中 一 部 分 能 量 ， 同 时 也 减 小 了 对 环境 的 不 利 影响 。 
按照 排 气 能 量 在 涡轮 中 的 利用 方式 ， 发 动机 的 排 气 涡轮 增 压 系统 有 定 压 和 脉冲 涡轮 增 
压 两 种 基本 形式 。 

1. 定 压 涡轮 增 压 系 统 

如 图 8. 16 所 示 ， 定 压 涡轮 增 压 柴油 机 在 结构 上 的 特点 是 将 各 气 负 的 排 气 支管 接 到 一 
个 大 容积 的 排 气 总 管 上 ， 而 后 再 将 排 气 引 入 涡轮 。 尽 管 各 气缸 是 交替 排 气 的 ， 但 由 于 排 气 
总 管 容 积 足 够 大 ， 因 此 各 气 饶 排 气 进入 总 管 时 ,迅速 膨胀 ， 降 为 管内 压力 ， 只 引起 总 管 中 
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微小 的 压力 波动 ， 涡 轮 前 排 气 管内 压力 基本 是 恒定 的 。 定 压 增 压 亦 称 等 压 增 压 。 
下 面 根据 增 压 柴油 机 的 理论 示 功 图 (图 8. 17)， 来 说 明定 压 增 压 对 内 燃 机 排 气 能 量 的 利 
情况 。 
































涡轮 前 压力 pr 。 进 气 管 














和 
图 8. 16 定 压 涡轮 增 压 系统 


图 8.17 中 ，3 一 a 是 发 动机 的 吸 气 行 ar a—c—y—z—b 二 
抵 内 依次 进行 的 压缩 、 en ji 是 排 气 行程 0 一 5。 由 于 排 气 涡轮 增 压 器 的 存 
内 


在 ， 使 得 排 气 的 背 压 即 增 压 器 前 Ne 六 应 力 对 于 定 压 增 压 系 统 而 言 言 
是 恒定 的 ， 显 然 名 之 庆 rr， 1 er f 正 功 。 
量 ， 面 积 一 5 一 3 一 2 则 为 压缩 


-5 一 
面积 2 一 3 一 a- 2 肖 





打气 空气 所 需 的 能 气 系数 )， 2 ee 述 两 部 分 之 和 ， 由 面积 
i 一 g' 一 a 一 0 表示 

Lo re 能 量 应 人 < 压力 线 ps 所 围 成 的 面积 天 -8 一 
大 = 部 分 组 成 : 四 面积 一 5 一 4 一 2 是 扫 气 空气 提供 的 能 量 ; @ 面 积 2 一 4 一 5 一 ! 
ES 是 功 ， 系 发 动机 给 予 ;@) 面 积 1 一 5 一 e 一 f 是 真正 取 自 燃气 
的 能 量 。 

燃气 所 具有 的 可 用 能 为 1 一 /一 六 它 是 排 气 由 排 气门 开启 始点 状态 5b 等 箭 膨胀 到 大 气 
压力 了 所 能 做 的 最 大 功 。 定 压 系 统 仅 能 从 损失 的 能 量 5 一 “一 一 5 中 回收 小 部 分 热能 ， 加 
热 排 气 ， 从 而 使 定 压 系 统 中 排 气 的 温度 从 。 点 提高 至 点， 因此 排 气 在 涡轮 中 将 沿 着 “一 
太 线 膨胀 ， 涡 轮 可 用 能 量 的 面积 将 增加 一 项 e 一 e 一 太一 六 因此 5 一 5 一 e 一 5 中 大 部 分 能 量 
不 可 避免 地 损失 了 。 若 采用 高 增 压 ， 使 增 压 压 力 和 涡轮 前 的 压力 提高 ， 即 提高 排 气 总 管内 
的 压力 ， 上 述 损失 将 会 降低 ， 能 量 的 利用 率 就 会 有 所 提高 。 
实际 上 ， 涡 轮 前 排 气 的 可 用 能 量 面积 盖 g 一 “一 六 与 涡轮 机 效率 六 的 乘积 才 是 涡轮 机 
对 压气 机 所 给 出 的 功 ， 压 气 机 所 消耗 的 功 是 面积 一 8 一 一 0 除 以 压气 机 效率 办 和 整个 
增 压 器 的 机 械 效 率 加 。 要 在 增 压 压 力 较 低 、 而 增 压 器 的 综合 效率 71m (7m 二 六 加 加 ) 又 不 高 
时 ， 实 现 涡 轮 与 压气 机 之 间 的 功率 平衡 就 变 得 相当 困难 ， 其 原因 就 在 于 面积 5 一 一 e 那 块 
能 量 未 能 很 好 地 利 

定 讨 涡轮 增 压 的 主要 优点 是 : 涡轮 在 定 压 下 全 周 进 气 ， 效 率 较 高 ; 气流 引起 的 激 振 较 
小 ,不易 引起 叶片 断裂 ; 排 气 系统 简单 ， 成 本 较 低 ， 易 于 布置 和 维护 。 主 要 缺点 是 脉冲 能 
量 的 利用 率 较 低 ， 试 验 表明 ， 当 增 压 压力 较 小 时 ， 定 压 涡轮 增 压 系统 仅仅 利用 了 排 气 能 量 
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2 现代 汽车 发 动机 原理 


的 12 外 一 15%， 高 增 压 时 可 达 30 外 以 上 。 此 外 ， 定 压 增 压 的 发 动机 的 低速 转 矩 特性 和 加 


速 性 人 


与 容积 很 小 的 排 气管 相连 接 ， 而 后 再 接 到 涡轮 进口 ， 一 般 每 三 个 气缸 连 到 


于 排 气 管 容积 很 小 ， 排 气管 中 压力 波动 较 大 ， 涡 轮 前 的 压力 波动 也 较 大 ， 故 也 称 为 变 压 增 


压 系 


在 排 
统 容 
为 减 
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气缸 4 
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力 波 
气管 
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又 降 
涡轮 
冲 涡 
的 压 
气管 
涡轮 


气管 


E 较 差 。 
2. 脉冲 涡轮 增 压 系统 


脉冲 涡轮 增 压 系统 的 布置 原理 如 图 8. 18 所 示 ， 其 特点 是 各 饶 通 过 短 而 细 的 排 气 支管 


根 排 气 管 。F 
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(b) 结构 图 
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采用 脉冲 涡轮 增 压 on :提高 在 定 压 系 


少 各 气 全 力 波 的 相互 干扰 
互 隔 开 。 图 8. 18 中 ,发 火 顺 序 为 1 一 5 一 3 一 6 一 2 一 4， 气 氏 1、2、3 共用 一 根 排 气 
、5、6 共用 另 一 根 排 气管 ， 例 如 ， 当 气 饶 1 开始 排 气 后 ， 排 气管 内 的 压力 pr 























影响 气缸 1 的 排 气 过 程 。 随 着 气 饶 3 排 气 的 进行 ， 管 内 的 压力 pr 又 迅速 升 高 ， 
低 ， 于 是 形成 了 排 气管 内 的 压力 周期 性 脉动 。 由 于 排 气管 内 的 压力 周期 性 脉动 ， 





现 失 能 量 的 利用 率 。 排 气管 容积 很 小 ， 
气 六 开启 后 ， 不 力 迅 速 升 案 的 特点 是 排 气管 做 得 短 而 细 ， 排 气 系 
积 要 尽 nec et 减少 节 流 损失 。 此 外 ， 

me 往 采用 两 根 或 更 多 排 气 支管 将 相 邻 点 火气 饶 的 排 


管 ， 
能 够 


升 高 到 接近 气缸 内 气体 压力 p, ， 因 而 减少 了 排 气 的 节 流 损失 ， 而 在 气 饶 1 排 气 过 程 
同一 排 气 管内 其 他 气 氏 尚 无 排 气 门 打开 ， 与 男 一 排 气 管 中 气 氏 5 排 气 也 不 产生 排 气压 
的 相互 干扰 。 随 着 排 气 流入 涡轮 ， 气 氏 内 和 排 气 管内 压力 pr 迅速 下 降 ， 等 到 同一 排 
相 邻 点 火 间隔 的 气 饶 3 开始 排 气 时 ， 气 饶 1 排 气 门 已 经 关闭 ， 气 饶 3 的 排 气压 力 波 


而 后 


进口 压力 的 周期 性 脉动 ， 涡 轮 是 在 进口 压力 有 较 大 波动 的 情况 下 工作 的 ， 所 以 称 为 肪 


在 脉冲 增 压 系统 中 ， 在 气缸 刚刚 开始 排 气 时 ， 节 流 损 失 固然 也 很 大 ， 但 由 于 排 气管 内 








力 pt 迅速 升 高 ， 并 接近 气缸 内 压力 p;， 因 而 总 的 节 流 损失 大 大 减少 。 同 时 ， 




















较 细 ， 排 气管 中 气流 速度 较 高 ， 因 而 部 分 气流 的 动能 可 以 在 涡轮 中 直接 加 以 利 

















机 的 可 用 能 量 增加 ， 有 利于 增 压 压力 的 提高 。 
从 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ， 脉 冲 系统 比 定 压 系统 能 更 好 地 利用 发 动机 的 排 气 能 量 ， 























容积 越 小 越 好 ， 以 至 于 近年 来 出 现 了 一 种 将 增 压 器 与 排 气管 作成 一 体 的 紧凑 结构 。 
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般 而 言 ， 当 排 气 系统 设计 较 好 时 ， 在 定 压 系 统 所 损失 的 可 用 能 量 中 ， 大 约 有 40%% 一 50%% 可 
以 在 脉冲 系统 中 得 到 利用 ， 因 此 涡轮 的 可 用 能 量 大 ， 可 以 建立 的 增 压 压力 ps 就 高 。 反 之 ， 
如 果 要 求 同 样 的 增 压 压力 各， 那么 在 脉冲 系统 中 就 可 以 放大 涡轮 喷嘴 环 的 截面 积 ， 使 排 气 
管 的 排 空 更 快 ， 从 而 减 小 排 气 背 压 ， 改 善 发 动机 的 扫 气 性 能 。 

3. 定 压 增 压 与 脉冲 增 压 系统 的 比较 


) 增 压 系统 结构 

定 压 增 压 系统 排 气管 结构 简单 ， 这 对 于 气缸 数目 很 多 的 柴油 机 在 结构 布 团 上 尤为 重 

要 。 而 脉冲 增 压 系统 排 气管 要 进行 分 支 ， 使 排 气 系统 结构 复杂 ， 布 午 困 难 。 

2) 扫 气 作用 

玉 冲 增 压 不 仅 能 利用 排 气 的 定 压 能 量 ， 而 且 能 利用 排 气 

尤其 在 柴油 机 起 动 和 低 负荷 运转 时 ， 这 一 优点 特别 重要 

能 量 。 
在 发 动机 气门 到 开 扫 气 期 间 [图 8. 19(a)]， 脉 4 排 气管 压力 pr 正 处 于 波 谷 ， 因 

此 即使 在 部 分 负荷 工 况 下 ， 仍 能 保持 足够 的 扫 

气 ， 达 到 提高 充 量 系数 、 减 小 燃烧 室 中 受热 夫 


管 压力 pr 波动 小 [图 8. 19(b)]， 扫 气压 
不 容易 保证 气缸 内 的 扫 气 质量 。 









































的 脉冲 能 量 进 行 有 效 扫 气 ， 
E 压 增 压 不 能 利用 脉冲 













、 [比较 图 8. 19(a)、(b) 的 阴影 部 分 面积 ]， 
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(0 脉冲 涡轮 增 压 系统 。 0 (b) 定 压 涡轮 增 压 系统 
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图 8. 19 排 气 脉冲 波 与 发 动机 的 扫 气 性 能 


3) 排 气 能 量 的 利用 

定 压 增 压 由 于 进入 涡轮 的 压力 基本 恒定， 故 涡轮 效率 较 高 。 脉 冲 涡轮 增 压 为 脉动 进 
气 ， 所 以 涡轮 鼓 风 损失 、 帘 气 损失 较 大 ， 涡 轮 效率 较 低 。 
永 冲 涡轮 增 压 系统 中 ,由 于 排 气 节 流 所 造成 的 排 气 能 量 的 损失 比 定 压 增 压 系 统 的 小 ， 
同时 还 考虑 了 对 排 气 脉冲 能 量 的 利用 ， 而 在 定 压 涡轮 增 压 系统 中 ， 脉 冲 能 量 由 于 排 气 管 容 
积 大 而 几乎 损失 列 尽 ， 所 以 脉冲 增 压 对 排 气 能 量 的 利用 比 定 压 增 压 要 好 。 但 当 增 压 比 提高 
时 ， 定 压 系统 排 气管 内 的 压力 也 相应 提高 ， 排 气 能 量 的 损失 有 所 下 降 ， 且 脉冲 能 量 在 排 气 
能 量 中 所 占 的 比重 也 随 增 压 比 的 增加 而 减 小 ， 所 以 两 种 系统 对 排 气 能 量 的 利用 效果 将 随 增 
压 比 的 提高 而 逐渐 接近 。 一 般 而 言 ， 当 增 压 比 小 于 2.5 时 ,采用 脉冲 增 压 系 统 对 排 气 能 量 


的 利用 较 好 。 
2 
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4) 发 动机 的 加 速 性 能 

在 脉冲 增 压 系统 中 ， 由 于 脉冲 增 压 排 气管 容积 小 ， 当 发 动机 负荷 改变 时 ， 排 气温 度 和 
压力 的 变化 很 快 传递 到 涡轮 机 ， 并 由 涡轮 直接 反映 到 压气 机 ， 从 而 使 增 压 器 能 较 快 响应 发 
动机 负荷 的 变化 ， 所 以 采用 脉冲 增 压 系统 的 发 动机 加 速 性 能 好 。 而 定 压 增 压 在 柴油 机 加 速 
加 载 时 反应 性 能 差 ， 即 快速 加 速 加 载 时 ， 排 气 能 量 不 能 快速 传 到 涡轮 ， 增 压 压 力 因而 也 难 
于 快速 提高 ， 造 成 短 时 间 内 空气 流量 不 足 ， 使 柴油 机 冒 烟 。 
此 外 ， 在 发 动机 转速 降低 时 ， 脉 冲 增 压 系统 的 可 用 能 量 与 定 压 增 压 系统 的 可 用 能 量 之 
比 增 大 ， 有 利于 改善 发 动机 的 转 矩 特性 。 在 排 气管 容积 较 大 的 定 压 增 压 系统 中 ， 涡 轮机 前 
的 压力 变化 比较 缓慢 ， 特 别 是 在 低 增 压 时 ， 排 气 能 量 的 利用 率 低 ， 加 速 性 能 差 。 定 压 系统 
的 转 矩 特性 也 不 如 脉冲 系统 。 

WA AN 
增 压 。 
综 上 所 述 ， 发 动机 在 低 增 压 时 宜 采用 脉冲 增 压 系 压 时 两 种 系统 均 可 采用 。 车 
用 发 动机 大 部 分 时 间 是 在 部 分 负荷 下 工作 ， 对 加 转 矩 特性 要 求 较 高 ， 故 较 多 采用 
脉冲 增 压 系统 。 对 于 船用 、 发 电 等 场合 ， 由 求 并 不 突出 ， 对 增 压 系统 的 空间 安 
人 用 定 压 增 压 系统 。 


4. 其 他 涡轮 增 压 系统 
在 脉 串 涡轮 增 压 系 统 中 ， 妇 气缸 的 排 气 均 在 的 一 根 排 气管 中 ， 则 由 于 排 气压 力 
波 的 存在 ， 人 EC。 对 于 气 多 倍数 (如 3 负 、6 红 ) 等 发 动机 ， 
和 240° ed 用 一 根 排 气 歧 管 ， 即 所 谓 的 三 脉 串 系 
这 样 
的 。 





















































统 ， 分别 引入 涡 涡轮 就 可 能 有 双 6 饶 机)， 其 至 多 入 口 (6 饶 以 上 )。 对 于 
符合 这 一 条 1 Cn 采用 脉冲 增 采 角 多 和 

了 的 3 的 倍数 的 柴油 机 : 秽 如 4、5、7、8、10、16 包 柴 油 机 ,采用 脉冲 
增 压 是 不 利 的 ， 称 为 “不 利 ” 气 饶 数 。 当 气 红 不 再 是 3 的 倍数 时 ， 若 依然 采用 涡轮 增 压 系 
统 ,为 防止 排 气 干扰 ， 不 得 不 增加 排 气 歧 管 的 数目 ， 例 如， 四 冲程 8 饶 柴 油 机 排 气 管 的 分 
支 可 以 把 发 火 间隔 角 为 360”CA 的 每 两 个 气短 连 一 根 排 气管 ;或 将 发 火 间 隔 角 为 180” CA 
的 每 四 个 气 饶 连 一 根 排 气 管 ， 分 别称 为 双 脉 冲 增 压 和 四 脉冲 增 压 。 

双 脉 冲 增 压 系统 虽然 不 会 发 生 排 气压 力 波 对 扫 气 的 干扰 ， 但 是 由 于 两 个 压力 波 之 
间 有 和 较 长 的 低压 期 涡轮 将 间 吹 进 气 ， 引 起 较 大 的 鼓 风 损失 和 了 驱 气 损失 ,使 涡轮 效率 
下 降 较 多 。 另 一 方面 ， 排 气管 内 有 较 大 的 抽空 和 充满 能 量 损失 ， 使 排 气 能 量 损失 
较 大 。 

四 脉冲 增 压 系统 可 以 向 涡轮 连续 供 气 ， 涡 轮 效率 也 相对 较 高 ， 但 由 于 一 根 排 气管 所 连 
四 个 气缸 的 发 火 间 隔 角 为 180”CA， 该 角度 小 于 排 气 持续 角 ， 所 以 排 气压 力 波 会 对 扫 气 过 
程 后 期 产生 干扰 ， 其 至 产生 废气 倒流 的 现象 。 

为 解决 上 述 问题 ， 几 种 新 型 增 压 系统 应 运 而 生 ， 这 就 是 脉冲 转换 增 压 系统 、 多 脉冲 转 
换 系 统 以 及 模块 式 脉冲 转换 器 系统 。 本 节 仅 对 脉冲 转换 增 压 系统 做 介绍 ， 其 他 就 不 一 一 歼 
述 了 。 

脉冲 转换 增 压 是 解决 不 利 气 饶 数 柴油 机 采用 脉冲 增 压 问题 的 有 效 办 法 。 

脉冲 转换 器 适用 于 不 利 气缸 数 为 4、8、16 向 的 柴油 机 ， 它 是 把 发 火 间 隔 为 360” CA 
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的 两 个 气缸 连接 一 根 排 气管 ， 并 与 另 一 根 排 气管 通过 脉冲 转换 器 连 到 涡轮 的 一 个 进口 ， 所 


以 有 四 个 180”CA 


现 以 四 冲程 8 


的 一 个 进口 相连 。 


的 排 气 脉冲 依次 进入 涡轮 ， 其 结构 如 图 8. 20 所 示 。 


1 一 3 一 5 一 7 一 8 一 6 一 4 一 2 








OoO9009009 
LT > 7 
| 
4-4 放大 
| 
图 8.20 ee 
F、W、Y 一 压力 测量 部 位 ， 有 Nay 管 截面 ; 
放下 和 只 直面 C6 轴 帮 共 面 
饶 柴 油 机 为 例 进 行 分 析 , 诺 火 顺序 为 1 一 4 一 7 一 6 一 8 一 5 一 2 一 3， 其 





中 气缸 1、8 和 气缸 2、7 "KF 引 射 喷嘴 连 到 一 个 混合 管 ， 该 混合 管 与 涡轮 
废气 





由 图 可 知 ， 当 第 7 缸 开 始 
力 能 变 为 动能 ， 在 喷 管 出 所 陈 
于 扫 气 阶段 ， 因 而 第 7 


空 。 当 然 ， 第 1、 
引 射 喷嘴 进 A 










ca 


Rh 气 在 引 射 喷 信 的 最 小 截面 fe 处 被 加 速 ， 部 分 压 

压 区 ， 二 铂 前 180” CA 排 气 的 第 1 缸 正 好 处 
6E 气 对 第 1 征 的 担 气 记 年 镍 吸 作用 ,加速 了 第 1 饶 的 扫 气 和 排 
的 混合 气压 力 波 到 j ei 反射 的 压力 波 要 经 过 1、8 全 的 
|， 可 能 干扰 第 1 ] 气 。 因 此 ， 连 接 于 同一 脉冲 转换 器 上 的 相继 


点 火 饶 的 点 火 畏 贤 角 一 般 不 小 于 180” CA， 这样， 反射 的 压力 波 对 扫 气 的 








干扰 也 只 能 发 生 


在 扫 气 接近 结束 时 ， 对 扫 气 的 影响 较 小 ， 所 以 它 特别 适用 于 4、8、16 饶 柴 油 机 。 


8. 2. 4 ”涡轮 增 压 器 与 柴油 机 的 匹配 


柴油 机 是 往复 式 机 械 ， 而 涡轮 增 压 器 是 旋转 式 叶片 机 械 ， 两 者 特性 出 
油 机 与 涡轮 增 压 器 之 间 没 有 机 械 联 系 ， 只 有 气动 联系 ， 即 只 通过 柴油 机 的 


线 完全 不 同 。 柴 
进 排 气流 动 将 二 


者 联系 起 来 。 柴 油 机 的 转速 范围 是 从 最 低 稳定 转速 到 标定 转速 ， 甚 至 更 高 ， 其 负荷 变化 可 


以 从 零 到 满 负荷 ， 要 使 增 压 柴油 机 有 良好 的 性 能 ， 就 必须 使 涡轮 与 压气 机 











的 联合 运行 工作 


特性 在 宽广 的 范围 内 与 柴油 机 有 良好 的 配合 ， 彼 此 适应 ， 这 就 是 所 谓 的 涡轮 增 压 器 与 柴油 





机 的 “匹配 ”。 





使 性 能 良好 的 涡轮 增 压 器 和 柴油 机 ， 也 会 使 其 增 压 后 性 能 恶化 。 对 匹配 的 








柴油 机 和 涡轮 增 压 器 的 正确 匹配 是 得 到 柴油 机 良好 性 能 的 关键 。 若 二 者 匹配 不 当 ， 即 


具体 要 求 如 下 : 


(1) 在 标定 工 况 下 ,必须 达 到 柴油 机 预期 的 增 压 压力 和 空气 流量 ,使 柴油 机 有 足够 的 
空气 量 进行 扫 气 和 燃烧 ,保证 柴油 机 有 预期 的 燃油 消耗 率 、 最 高 爆发 压力 、 排 气温 度 和 烟 
度 等 ， 同 时 要 使 受热 零 部 件 的 热 负荷 在 允许 范围 内 。 涡 轮 增 压 器 在 标定 工 况 下 不 超过 其 设 























计 转 速 ， 并 在 最 高 效率 点 运行 。 
(2) 部 分 负荷 工 况 有 较 好 的 性 能 。 高 负荷 时 ， 柴 油 机 不 超出 冒 烟 极限 ， 





燃油 经 济 性 好 。 
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人 rr*xanm ——— 

(3) 在 柴油 机 变 工 况 运行 的 全 部 范围 内 ， 柴 油 机 与 涡轮 增 压 器 的 联合 运行 线 应 穿 过 压 
气 机 特性 的 高 效率 区 ， 且 尽 可 能 和 压气 机 的 等 效率 曲线 相 平行 ， 无 喘 振 和 阻塞 现象 ， 同 时 
运行 应 处 于 高 效率 区 。 

(4) 涡轮 增 压 器 和 柴油 机 应 能 在 各 种 工 况 下 稳定 、 可 靠 地 工作 ,无 增 压 器 超速 、 柴 油 
机 最 高 燃烧 压力 超 高 现象 ， 排 温 及 零件 热 负荷 在 合理 的 范围 内 。 

(5) 对 于 车 用 发 动机 ， 还 要 求 发 动机 的 外 特性 具有 足够 的 转 矩 储备 和 转速 储备 ， 以 及 
瞬 态 加 速 响应 性 能 。 

考虑 到 当 进 气 系统 压力 脉动 或 空气 滤 清 器 和 空冷 器 等 发 生 阻 塞 ， 以 及 环境 温度 变化 
时 ， 都 会 使 运行 点 向 喘 振 线 方向 移动 因此， 匹配 时 要 保证 有 足够 的 喘 振 余 量 ， 即 压气 机 
路 振 线 至 最 靠近 喘 振 线 的 运行 点 的 流量 余 量 。 喘 振 余 量 因 柴 油 机 种 类 及 用 途 的 不 同 而 有 区 
别 ， 一 般 为 10% 一 20%%。 

1. 涡轮 增 压 器 与 柴油 机 联合 运行 特性 的 调整 cK 

涡轮 增 压 器 与 柴油 机 联合 工作 特性 是 增 压 柴 ; 人 重要 标志 。 这 种 联合 工作 特性 
I ne 


少 的 重要 曲线 。 
RS 所 示 是 在 压气 机 特性 曲线 上 绘 出 的 联合 


生 图 ， 图 中 曲线 1 是 柴油 机 的 低速 稳定 运转 
约 ， 曲 线 2 是 以 标 写 转速 运行 的 等 转速 线 ， 曲 线 3 是 
外 特性 线 。 友 聚 油 机 而 言 ， 其 运行 范围 便 是 曲 
线 1 23 1 围 的 面积 ， 既 要 使 涡轮 增 压 器 运行 


范围 RA 区， 又 不 要 中级、 
0 
轮 增 导 器 厂家 提供 的 特性 曲线 进行 匹配 计算 ， 然 后 才 
0 选择 一 台 性 能 接近 的 涡轮 增 压 器 。 有 时 柴油 机 和 涡轮 
增 压 器 并 不 能 完全 匹配 ， 还 需要 根据 柴油 机 运行 的 实 
图 8 21 柴油 机 与 涡轮 增 压 。。 际 情况 对 增 压 器 做 一 些 调整 或 修改 ， 以 改变 柴油 机 运 
全 全 上 行 范围 在 涡轮 增 压 器 特性 曲线 上 的 位 置 ， 实 现 压 比 、 
3 一 外 特性 ，4- 螺旋桨 特 性 线 ， 。 效率 和 流量 的 匹配 。 有 
5 一 器 振 线 ，6 一 最 高 转速 线 ; 联合 运行 线 反映 了 涡轮 增 压 器 与 柴油 机 匹配 运行 
7 一 最 高 排 温 线 ， 8 一 最 低 效率 线 。“” 时 两 方 的 综合 情况 ， 因 此 通常 都 借助 于 联合 运行 线 来 
判断 涡轮 增 压 器 与 柴油 机 的 匹配 是 否 合适 。 
对 于 车 用 发 动机 来 说 ， 着 眼 点 在 于 柴油 机 低 转速 下 能 获得 更 大 的 转 矩 ， 即 希望 区 得 好 
的 转 抵 特性 ， 而 并 不 在 于 柴油 机 在 最 高 转速 下 有 尽 可 能 的 输出 功率 。 因 此 ， 对 车 用 发 动机 
来 说 ， 良 好 的 配合 特性 应 该 是 使 柴油 机 最 大 转 徐工 况 的 运行 点 ， 落 在 压气 机 特性 曲线 的 高 
效率 区 ， 也 就 是 使 涡轮 增 压 器 与 柴油 机 在 外 特性 线 上 最 高 转速 的 60% 左 右 处 达到 最 佳 匹 
配 。 而 对 最 大 功率 工 况 的 运行 点 ， 并 不 要 求 落 在 压气 机 特性 曲线 的 高 效率 区 ， 最 高 转速 的 
等 转速 运行 线 也 不 要 求 穿 过 压气 机 特性 曲线 的 高 效率 区 域 。 
每 个 型 号 的 涡轮 增 压 器 都 有 其 合适 的 使 用 流量 范围 ， 它 通常 是 指 从 喘 振 线 至 某 一 效率 
等 值 线 (如 六 一 0. 7) 或 阻塞 线 所 包括 的 区 域 。 图 8. 22 所 示 是 两 种 型 号 的 渴 轮 增 压 器 的 运行 
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范围 示意 图 ， 











小 ， 发 动机 的 运行 线 为 AB。 下 面 就 以 运行 线 穿越 
增 压 器 下 的 喘 振 线 为 例 说 明 如 何 调整 。 当 柴油 机 与 
型 号 下 的 涡轮 增 压 器 配合 时 ， 联 合 运行 线 AB 穿 过 


9 压 器 配合 时 ， 联 合 运行 2 
压气 机 的 喘 振 线 ， 说 明 该 涡轮 增 压 器 对 于 所 匹配 的 2 | / 
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本 号 的 压气 机 流量 特性 比 理 号 1 的 六 











柴油 机 而 言 流 量 偏 大 。 当 换 用 较 小 型 号 的 增 压 器 I A/ 1/ / 
后 ， 运 行 线 将 不 在 原 有 位 置 。 因 此 ， 无 论 选择 哪 一 、 0o 和 一 pe 
个 涡轮 增 压 器 与 柴油 机 联合 运行 ， 都 需要 进行 进 一 图 8. 22 两 种 型 号 的 涡流 增 压 器 
步 的 调整 与 匹配 。 的 运行 范围 示意 
当 采 用 小 一 号 涡轮 增 压 器 时 ， 运 行 线 所 经 过 的 效率 范围 有 可 能 增高 ， 此 时 ， 运 行 线 将 





略 向 左 移 。 若 运行 线 太 偏离 于 右 端 ， 可 做 相反 调整 ， 换 用 大 下 
运行 线 偏离 不 太 大 ， 可 通过 调整 涡轮 增 压 器 的 某 些 结构 
解决 ， 它 可 以 使 压气 机 特性 曲线 大 致 平行 移动 。 若 压气 
涡轮 流量 极限 ， 这 可 在 涡轮 特性 曲线 上 校 核 。 若 

喘 振 主要 是 由 叶片 扩 压 器 引起 的 ， 改 变 
的 目的 ， 如 改变 扩 压 器 的 进口 角 、 哈 口 
压气 机 的 喘 振 ， 可 采用 改变 叶片 
气 机 阻塞 现象 的 产生 ， 是 源 于 在 3 


I 


吾 








的 涡轮 增 压 器 来 解决 。 若 
变 压 气 机 流通 截面 积 
性 曲线 向 右 平移 时 ， 还 须 考虑 
Ew | 须 同时 加 大 涡轮 流量 。 
器 的 结构 参数 就 可 达到 移动 喘 振 线 
SS 实践 证 明 ， 叶 片 扩 压 器 喉 口 面积 直接 影 
面积 的 办 法 来 控制 喘 振 线 的 左右 移动 。 压 
截面 下 ， 气 体 运动 速度 达到 了 声速 而 导致 流量 











































不 再 增加 。 试 验 表明 ， 临 界 1 出 现在 叶片 扩 进口 喉 部 附近 ， 但 当 叶 轮 进口 
只 部 面积 过 小 时 ， 也 可 能 叶轮 喉 口 附近 发 因此 ， 适 当 增 大 叶片 扩 压 器 叭 





人 以 提高 压气 机 gp 


范围 。 


时 ,涡轮 
于 超速 状态 ， 
克服 涡轮 增 














流量， 从 而 扩大 压气 机 工作 的 流量 


Sm i 即 增 压 柴油 机 的 功率 尚未 达到 标定 值 
增 速 


已 经 达到 了 允许 的 最 大 值 ， 若 继续 增加 发 动机 功率 ， 涡 轮 增 压 器 将 处 
这 是 不 允许 的 。 采 用 增 大 涡轮 喷嘴 面积 的 方法 ， 减 小 涡轮 前 的 排 气 能 量 ， 可 


压 器 的 超速 问题 。 


有 时 为 了 改善 车 用 增 压 柴 油 机 的 转 矩 特性 ， 在 最 大 转 矩 点 选 配 涡轮 增 压 器 ， 这 有 可 能 
使 涡轮 增 压 器 在 标定 工 况 点 出 现 超速 现象 。 解 决 的 办 法 通常 是 在 涡轮 前 设计 一 个 放 气 阀 ， 
使 一 部 分 排 气 不 经 过 涡轮 做 功 而 直接 排 人 排 气 管 中 。 也 可 以 在 压气 机 出 口 旁 通 一 部 分 压缩 
空气 , 减 小 进入 柴油 机 的 空气 量 。 以 上 两 种 方法 都 可 以 使 涡轮 的 燃气 流量 减 小 ， 从 而 达到 
限制 涡轮 增 压 器 超速 的 目的 。 





为 适应 车 


turbocharger, 














发 动机 的 特殊 要 求 ， 出 现 了 一 种 可 变 几何 参数 的 涡轮 (variable geometry 
VGT 或 variable nozzle turbocharger，VNT) 。 这 种 涡轮 可 实现 在 低速 时 减 


小 渴 轮 喷嘴 面积 以 提高 增 压 压 力 ， 提 高 低速 转 矩 ， 高 速 时 扩大 涡轮 喷嘴 面积 ， 降 低 排 气压 
力 。 上 述 调节 过 程 的 实现 方式 有 很 多 ， 一 般 是 通过 在 涡轮 入 口 加 装 可 调节 的 滑 片 或 叶片 可 


调 的 喷嘴 环 ， 


仅 在 追求 高 性 能 的 柴油 机 上 使 用 ， 但 近年 来 有 推广 的 趋势 。 

改变 运行 线 的 办 法 来 适应 压气 机 特性 ， 可 通过 改变 涡轮 喷嘴 环 出 口 通 流 面积 的 办 法 
来 实现 ,调整 涡轮 喷嘴 环 出 口 通 流 面积 可 改变 柴油 机 空气 体积 流量 特性 线 的 位 置 ， 当 涡 
轮 喷嘴 环 出 口 通 流 面积 减 小 后 ， 整 个 柴油 机 的 排 气 阻力 增加 ， 因 此 在 压气 机 特性 场 内 ， 





使 气体 的 流通 截面 发 生 改变 。 由 于 控制 机 构 的 复杂 性 和 成 本 上 的 原因 ， 一 般 
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柴油 机 等 转速 运行 线 向 小 流量 方向 移动 。 应 用 减 小 喷嘴 环 通 流 面积 的 办 法 ， 可 使 柴油 机 
运行 线 移 向 喘 振 线 ， 是 把 运行 线 从 压气 机 的 低 效率 区 移 向 高 效率 区 的 有 效 办 法 。 实 验 表 
明 ， 喷 嘴 环 出 口 通 流 面积 变动 20% 左 右 是 调整 的 一 个 限度 ,否则 要 同时 改变 动 叶轮 通 
流 面积 。 
反 过 来 ,也 可 用 改变 压气 机 特性 线 的 办 法 来 适应 运行 线 。 改 变 压 气 机 特性 线 的 办 法 很 
多 ， 如 改变 扩 压 器 进口 角 、 改 变 叶 轮 出 口 及 扩 压 器 进口 宽度 或 改变 导 风 轮 进口 外 径 等 ， 都 
可 改变 压气 机 的 特性 。 当 改变 叶轮 宽度 时 ， 压 气 机 中 与 其 有 关 的 其 他 结构 也 得 改变 ， 因 此 
只 有 在 大 幅度 调整 压气 机 流量 特性 时 才 采 用 这 一 办 法 。 通 常 在 仔细 估算 与 选 配 增 压 器 后 ， 
需要 在 小 范围 内 调整 的 特性 线 时 压气 机 ， 才 采用 改变 扩 压 器 进口 角 的 办 法 。 
无 论 修改 压气 机 任何 部 位 的 尺寸 ， 都 只 能 改变 压气 机 本 身 的 特性 曲线 位 置 及 形状 ， 而 
对 涡轮 的 特性 曲线 则 毫 无 影响 ， 反 之 ， 修 改 涡 轮 的 几何 参数 Y 调整 涡轮 机 的 特性 曲线 ， 对 
压气 机 也 不 会 产生 影响 。 但 压气 机 或 涡轮 特性 的 改变 都 会 影 们 相 匹 配 的 发 动机 的 工 
作 区 域 。 


2. 柴油 机 的 增 压 改造 将 - 


为 了 适应 增 压 的 要 求 ， 人 要 进行 适当 的 改动 。 












































1) 燃烧 室 和 压缩 比 
目前 ， i 仅 有 少数 机 型 采用 预 燃 室 或 


涡流 燃烧 室 。 这 与 它们 的 燃料 起 动 性 、 机 以 及 热 负荷 等 有 直接 关系 。 

为 了 隆基 红 坟 法 ne ng 这 将 使 柴油 机 燃料 经 济 性 恶 
化 和 起 动 困难 ， 而 直 哎 较 好 地 弥补 ; 陷 。 由 于 直 喷 燃烧 室 采 用 的 螺旋 进 
气 道 能 产生 强烈 的 进 气 泗 流 ， 使 混合 气 形 ini 空气 利用 率 也 大 为 提高 ， 如 
车 用 非 增 压 柴 3 hy 增 诬 将 增 大 10%% 一 30%， 可 有 效 改善 柴油 机 的 


5 


经 济 性 和 动力 福 S 旗 低 发 动机 的 热 负荷 ./ 
直 喷 燃烧 室 可 允许 采用 较 低 的 压缩 比 ， 一 般 为 15 一 18， 而 增 压 柴油 机 压缩 比 为 12 一 


14。 直 接 喷 射 式 燃烧 室 ( 尤 其 是 ww 型) 形状 简单 、 结 构 紧凑 、 加 工 容 易 且 散热 面积 小 。 可 获 
得 较 高 的 燃料 经 济 性 。 又 由 于 总 有 一 部 分 燃料 在 燃烧 室 空 间 先 形成 混合 气 而 发 火 ， 因 此 起 
动 性 能 较 好 ， 这 一 点 对 增 压 柴油 机 而 言 是 非常 可 贵 的 。 此 外 ，ow 型 燃烧 室 喉 口 直径 较 大 ， 
热 负荷 较 低 。 虽 然 直 喷 燃 烧 室 对 燃料 系统 要 求 较 高 ， 增 压 后 会 要 求 更 高 ， 但 是 由 于 高 压 油 
泵 、 喷 油 器 等 结构 和 工艺 的 发 展 ， 增 压 柴油 机 已 完全 可 以 满足 增 压 对 燃料 系统 的 要 求 。 
预 燃 室 柴 油 机 的 最 大 优点 在 于 最 高 燃烧 压力 较 低 ,燃烧 比较 柔和 ， 对 高 增 压 柴油 相 
有 利 ， 再 适当 降低 压缩 比 ， 即 可 保证 增 压 后 柴油 机 的 机 械 负荷 仍 在 允许 范围 之 内 。 但 是 随 
着 增 压 技术 的 发 展 ， 不 仅 出 现 由 于 最 高 燃烧 压力 增加 而 危及 零件 的 机 械 强 度 问 题 ， 而 且 还 














引起 热 负 荷 过 高 的 问题 。 鉴 于 热 负荷 的 影响 ， 大 缸径 高 功率 的 增 压 柴油 机 有 向 直接 喷射 燃 
济 





烧 室 发 展 的 趋势 。 预 燃 室 因 其 结构 本 身 所 引起 的 热 损失 和 流动 损失 较 大 ， 使 柴油 机 的 
性 和 起 动 性 都 变 坏 ， 对 增 压 柴油 机 来 说 ， 这 种 不 利 的 情况 将 更 为 明显 。 

一 般 增 压 柴油 机 所 采用 的 压缩 比 为 12 一 14， 饶 径 小 者 偏 高 值 。 对 于 车 用 增 压 柴油 机 ， 
由 于 增 压 度 较 低 ， 目 前 压缩 比 一 般 仍 不 低 于 14。 增 压 比 越 高 ， 压 缩 比 降低 幅度 越 大 ， 但 过 
高 的 降幅 会 恶化 发 动机 的 经 济 性 能 ， 排 温 升 高 ， 而 且 使 柴油 机 起 动 困难 。 

降低 压缩 比 的 方法 除 新 设计 外 ， 还 可 采取 将 活塞 顶部 挖 去 两 块 或 者 加 深 进 、 排 气门 坑 
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穴 ， 使 气门 缩 进 气缸 盖 一 些 部 位 的 方法 ， 这 样 做 还 可 加 大 气门 升 程 ， 有 利于 扫 气 。 
2) 配 气相 位 
涡轮 增 压 柴油 机 燃烧 室 的 扫 气 ， 除 了 冷却 燃烧 室 壁 和 清除 其 中 废气 外 ， 还 起 着 降低 排 

气温 度 的 作用 ， 使 它 低 于 涡轮 叶片 材料 允许 的 温度 极限 。 nt 机 的 进 、 排 气 

门 重 倒 角 较 大 。 中 速 和 高 速 增 压 柴油 机 的 气门 重 琶 角 一 般 为 100~~130"(CA)， 有 时 还 会 更 




















加 大 气门 升 程 和 增 大 气门 重 释 角 ， 可 以 获得 良好 的 扫 气 ， 为 改善 柴油 机 的 动力 性 和 经 
济 性 提供 了 有 利 条 件 。 尽 管 如 此 ， 对 经 常 处 于 部 分 负荷 工 况 下 工作 的 车 用 增 压 柴 油 机 ， 气 
门 重 和 至 角 应 酌情 选择 ， 一 般 不 宜 过 大 。 
利用 增 压 压力 比 排 气 压力 高 的 有 利 条 件 ， 合 理 地 加 大 气门 释 开 角 ， 以 增加 气缸 扫 气 ， 
从 而 降低 发 动机 的 热 负 荷 。 增 压 柴油 机 的 试验 表明 ， 气 门 释 得 起 每 增加 0 (CA)， 活 塞 平 
均 温度 降低 4C 。 合 理 地 增 大 气门 琶 开 角 ， 除 了 可 降低 al 内 负荷 以 外 ， 还 有 利于 气 
饶 内 废气 的 扫 出 和 进 气 终点 温度 的 降低 ， 人 站 下 比 外 ， 由 于 扫 气 增加 ， 降 低 了 
排 气温 度 ， 改 善 了 涡轮 的 工作 条 件 。 但 当 增 压 压 如 名 二 300kPa) 和 采用 进 气 中 冷 
技术 后 ， 气 门 倒 开 角 反而 和 非 增 压 相差 不 多 ， A 防止 低 负 荷 时 的 排 气 倒流 。 

车 用 增 压 柴油 机 ， 由 于 经 常 工作 在 部 为 避免 在 部 分 负荷 时 出 现 排 气 倒流 ， 
气门 重 肥 角 不 宜 过 大 。 目 前 不 少 车 用 睐 3 作 与 非 增 压 的 气 门 重合 相差 不 大 ， 有 的 甚至 


一 样 。 
后 来 克 定 。 












































每 一 形式 的 增 压 柴 油 机 ;， 其 


3) 供 油 系统 > wl 
为 了 适应 增 压 后 前 要求， 需要 坟 加 晤 促 汕 量 和 路 油 率 。 在 满 负荷 时 随 转 速 而 
E 候 束 


变化 的 供 油 量 ， 记 时 不 冒 烟 、 部 压力 不 过 高 、 最 大 转 矩 时 能 提供 足够 的 
油 量 。 用 
a 为 了 使 供 油 持续 期 近似 不 变 ， 常 采用 以 下 方法 ， 增 大 高 故 油 友 
柱 塞 直 径 ， 增 加 供 油 速率 并 使 喷 油 器 等 尺寸 与 之 相 适应 ;采用 较 陡 的 凸轮 外 廓 形状 ;提高 
哎 油 压力 以 及 加 大 哎 油 器 喷 孔 的 直径 等 ， 这 些 措施 也 保证 了 燃油 喷射 油 束 在 空气 密度 提高 
的 情况 下 有 足够 的 贯穿 距离 。 
柴油 机 增 压 后 ， 沾 燃 期 缩短 ， 可 以 适当 地 减 小 喷 油 提前 角 ， 以 限制 最 高 燃烧 压力 的 
增长 。 
供 油 系统 随 着 叶 油 压力 的 提高 而 带 来 一 系列 的 问题 。 首 先是 凸轮 和 滚轮 之 间 的 接触 应 
力 大 大 增加 ， 为 了 限制 这 种 应 力 ， 必 须 加 大 滚轮 宽度 和 直径 ， 但 它 将 受到 凸轮 和 滚轮 直线 
度 以 及 滚轮 质量 的 限制 ， 其 他 如 高 压 油泵 的 轴 、 壳 体 、 轴 承 等 都 应 加 强 ， 其 次 是 高 压 油管 
的 穴 蚀 现象 严重 ， 其 他 对 哮 油 器 、 喷 油 自 动 提前 器 的 结构 都 有 所 影响 
关于 在 满 负 荷 时 (外 特性 上 )， 供 油 量 随 柴油 机 转速 变化 的 规律 问题 ， 一 般 来 说 ， 原 机 
型 的 喷 油 规律 是 不 适应 于 增 压 柴油 机 的 。 如 果 满足 了 额定 工 况 下 柴油 机 功率 的 要 求 ， 则 柴 
油 机 在 低速 工作 时 由 于 废气 能 量 小 ， 增 压 压 力 低 ， 供 气量 不 足 会 引起 冒 烟 ， 因 此 增 压 后 须 
在 调 速 器 上 加 装 一 个 油 量 校 正 器 ,以 便 在 低 于 特定 转速 或 者 低 于 特定 增 压 压力 时 ， 减 少 供 
油 量 。 这 种 方法 称 为 “ 反 向 校正 *， 其 校正 动作 可 由 气动 或 机 械 驱 动 。 又 如 为 了 限制 最 高 
转速 下 因 增 压 压力 过 高 而 引起 最 大 爆发 压力 过 高 ， 还 必须 采用 “ 正 向 校正 *"， 即 当 转速 达 
到 额定 值 后 ， 随 转速 增加 而 减少 供 油 量 。 
_21@ 
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4 进 排 气 系统 

柴油 机 增 压 后 进 气管 容积 希望 尽 可 能 大 一 些 ， 也 就 是 加 大 进 气 集 气 箱 的 容积 ， 以 减 小 
进 气 压力 波动 ， 提 高 压气 机 的 效率 和 改善 柴油 机 的 性 能 。 加 大 进 气 集 气 箱 容积 固然 可 以 改 
善 增 压 柴油 机 的 性 能 指标 ， 但 却 带 来 布置 上 的 困难 。 同 时 还 影响 汽车 的 加 速 性 能 ， 因 为 加 
速 时 要 把 较 大 的 进 气 管 容积 提高 到 额定 增 压 压力 需要 较 长 的 时 间 。 因 此 ， 大 的 集 气 箱 容积 
比较 适合 于 稳定 工 况 下 运转 的 增 压 柴油 机 。 
上 气管 的 长 度 、 截 面 、 结 构 形状 等 对 增 压 柴油 机 的 性 能 有 相当 大 的 影响 ， 因 此 对 增 压 
柴油 机 排 气 管 的 设计 是 十 分 重要 的 。 

进 排 气 系统 的 设计 ， 要 与 增 压 系统 的 要 求 一 致 。 如 脉冲 系统 ， 为 使 各 气缸 的 排 气 不 至 
互相 干扰 ， 要 求 同 一 排 气 支 管内 所 连 各 气缸 的 排 气 不 能 重大 或 尽 可 能 地 减 小 重 乔 。 如 发 火 
次 序 为 1 一 5 一 3 一 6 一 2 一 4 的 6 包机 ， 可 以 采用 气 饶 1、2、 气 氏 4、5、6 各 连 一 根 排 
气管 ， 每 一 根 管内 相 邻 两 包间 的 工作 夹 角 为 240” CA， CO 


同 ， 排 气相 互 干扰 不 大 。 














5) 冷 起 动 Sn 

冷 起 动 性 能 是 柴油 机 很 重要 的 性 能 之 一 。 wD 册 为 获得 较 高 的 平均 有 效 压力 而 又 不 
至 于 使 最 高 燃烧 压力 过 高 ， 这 就 需要 降低 人 压缩 比 低 ， 冷 起 动 困 难 ， 特 别 是 重型 柴 漳 
车 困难 更 大 。 re 增 压 柴油 机 需要 安装 一 套 冷 起 动 预 热 装置 。 





6) 增 压 空气 的 冷却 

人 和 中 都 设置 有 增 压 空气 中 间 冷 却 器 ， 

和 者 大 出口 空气 进行 订 以 用 人 于 了 “水冷” 或 用 冷却 风扇 进行 “ 风 

冷 "。 利 用 冷却 风 记 在 车 范 委 符 过 程 中 所 产生 的 高 速 深 体 流动 来 冷却 增 压 空气 的 所 谓 “ 空 一 室 " 

中 冷 方式 ， 可 以 获得 匀 几 的 冷却 效果 ， 且 布吉 为 灵活 ， 近 年 来 在 车 用 改动 机 上 应 用 较 多 。 
对 涡轮 增 质 伙 曾 问 空 气 进行 冷却 , 节 儿 闻 面 可 以 进一步 提高 发 动机 进 气管 内 的 空气 密 

度 ， 从 而 可 以 所 这 疫 动 机 的 功率 输出 ， 另 一 方面 可 以 降低 发 动机 压缩 始点 的 温度 和 整个 特 

环 的 平均 温度 ， 从 而 降低 发 动机 的 排 气温 度 、 改 善 发 动机 热 负荷 和 经 济 性 。 此 外 ， 进 气温 

度 低 ， 最 高 燃烧 温度 亦 可 降低 ， 使 废气 中 NO, 含量 减少 ， 因 此 中 冷 器 还 起 减 排 作用 。 

中 冷 器 一 般 有 两 种 结构 形式 : 

CD 水 冷 式 ， 即 空 一 水 一 空中 冷 器 。 

(2) 空冷 式 ， 即 空 一 空中 冷 器 。 













不 通过 涡轮 增 压 装置 进行 能 量 交换 、 而 是 通过 特殊 的 转子 使 废气 直接 与 空气 接触 ， 高 
压 废 气 对 低压 空气 产生 一 压力 波 ， 迫 使 空气 受到 压缩 ， 从 而 提高 进 气 压力 的 过 程 ， 即 所 请 
“ 气 波 增 压 ”。 
8. 3. 1 气 波 增 压 器 工作 原理 

气 波 增 压 器 是 利用 气 波 (膨胀 波 和 压缩 波 ) 来 传递 能 量 的 一 种 新 型 能 量 交换 器 ， 其 结构 
原理 如 图 8. 23 所 示 。 气 波 增 压 系统 的 核心 部 分 是 一 个 转速 不 太 高 的 、 具 有 数 十 道 简 单 模 
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形 的 转子 ， 能 量 的 交换 就 在 这 个 转子 中 进行 。 再 配 上 进 气 口 管道 、 排 气 口 管道 以 及 转动 机 
构 等 就 组 成 完整 的 气 波 增 压 系统 。 
转子 能 够 自由 地 旋转 ， 应 用 于 发 动机 时 ， 转 子 是 通过 
传动 带 由 发 动机 曲轴 驱动 而 高 速 旋转 。 转 子 中 分 布 着 几 十 
个 截面 积 基 本 相同 的 、 两 端 开 口 的 、 细 长 窗 小 的 轴 向 的 转 
子 槽 道 ， 气 波 就 产生 于 这 些 转子 槽 道中 并 传递 能 量 。 定 子 
是 静止 不 动 的 ， 分 为 空气 定子 和 排 气 定子 ， 两 定子 分 别 布 
置 在 转子 两 侧 。 在 两 个 定子 中 各 有 两 组 通道 ， 通 过 这 些 定 
子 通道 ， 空 气 和 排 气 可 以 流入 或 流出 转子 槽 道 进行 能 量 传 
递 。 空 气 定子 中 一 组 通道 为 新 鲜 空 所 通道， 新鲜 空气 从 此 
通道 流入 气 波 增 压 器 转子 ; 另 一 组 通道 称 为 增 压 进 气 通 
道 ， 在 气 波 增 压 器 内 获得 增 压 的 进 气 从 此 通道 流出 ， 而 后 
TWO 
8 1 













































区间 这 和 多 放生 


于 高 压 区 通道 ， 这 样 的 结构 设计 够 实现 新 鲜 空 气 。 高 下 排 ，@ 保 庆 和 
在 转子 和 道内 对 低 排 气 二， 有 和 于 名 二 WE 。 a 
效率 。 a BB UE J 4 专 芭 中 

转子 和 定子 间 通 过 tra 连接 起 来 。 在 转子 端口 和 各 定子 端口 











并 没有 直接 接触 ， 子 可 以 在 阻力 很 心 的 稍 况 下 高 速 旋转 ， 转 子 和 定子 间 的 缝隙 设计 
相当 小 ， 可 Lb 祁 体 泄漏 量 最 小 。 同 时 和 在 气 波 增 压 器 中 各 个 定子 中 的 通道 均 是 对 称 布 





置 ， 这 样 ， 当 期 善 转 时 ， 转 子 每 转 一 圈 ， 便 完成 了 两 个 工作 循环 。 

从 气短 排 出 的 高 温 高 压 排 气 与 气体 突然 直接 接触 时 ， 就 会 产生 压缩 波 和 膨胀 波 以 交换 
能 量 。 压 力 高 的 气体 对 压力 低 的 气体 产生 压缩 波 ， 压 缩 波 相 对 于 气体 以 音速 传播 ， 将 槽 道 
内 空气 压缩 ， 使 其 压力 、 密 度 、 温 度 升 高 ， 而 压力 低 的 气体 对 压力 高 的 气体 产生 膨胀 波 ， 
使 其 压力 、 密 度 、 温 度 下 降 。 

当 转 子 转动 时 ， 槽 道 与 定子 的 进 、 出 口 周 期 性 地 连通 、 关 闭 ， 这 样 在 槽 道内 部 就 形成 
一 系列 的 压缩 波 和 膨胀 波 。 转 子 槽 道 首 先 转动 到 高 温 高 压 排 气 和 人 口 ， 高 压 排 气 进 入 槽 道 产 
生 压缩 波 ， 压 缩 波 压缩 槽 道内 低压 的 新 鲜 空 气 ， 将 能 量 传递 给 新 鲜 空 气 。 当 转子 转 过 高 压 
排 气 人 口 后 ， 排 气 不 再 流入 槽 道 ， 槽 道内 就 产生 了 膨胀 波 。 

合理 的 增 压 进 气 出 口 位 置 的 布置 使 得 压缩 波 一 到 即 打 开 ， 在 膨胀 波 一 到 就 关闭 ,能 使 
空气 压力 升 高 到 接近 高 压 排 气 的 压力 。 当 转子 继续 旋转 ， 槽 道 转动 低温 低压 排 气 出 口 位 
置 ， 排 气 口 打开 ， 醒 道内 的 低压 排 气 膨 胀 后 流出 槽 道 ， 此 时 转子 覃 道内 产生 负 压 膨胀 ， 在 
负 压 的 作用 下 ， 新 鲜 空 气 吸入 槽 道 。 转 子 继续 转动 ， 打 开 新 鲜 空 气 和 人口 ， 产生 的 压缩 波 使 
得 槽 道内 气体 压力 上 升 到 大 气压 力 . 并 使 得 低压 排 气 排出 ， 新 鲜 空 气 再 次 充满 转子 槽 道 。 
正 是 槽 道内 产生 的 多 个 压缩 波 和 膨胀 波 将 能 量 从 高 温 高 压 的 排 气 传递 给 低温 低压 的 空气 ， 
从 而 提高 了 进 气 的 压力 。 同 时 ， 高 温 高 压 的 排 气压 力 降低 ， 新 鲜 空 气 对 低温 低压 排 气 进 行 
扫 气 将 其 从 气 波 增 压 器 中 排出 ， 从 而 完成 增 压 过 程 。 

2 个 
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8.3.2 气 波 增 压 器 性 能 影响 因素 


气 波 增 压 器 利用 来 自发 动机 的 排 气 能 量 对 新 鲜 进 气 进 行 增 压 ， 来 自发 动机 气缸 的 高 温 
高 压 排 气 与 新 鲜 空 气 在 气 波 增 压 器 转子 内 直接 接触 来 实现 能 量 的 传递 。 气 体 在 气 波 增 压 器 
内 部 定子 、 转 子 中 的 流动 较为 复杂 ， 发 动机 各 个 工 况 参 数 对 气 波 增 压 器 的 性 能 都 存在 一 定 
影响 。 其 中 ， 进 气流 量 、 排 气温 度 的 变化 对 气 波 增 压 发 动机 的 性 能 影响 最 大 ， 换 而 言 之 ， 
提高 进 气流 量 、 排 气温 度 有 利于 改进 气 波 增 压 发 动机 性 能 ， 而 且 相 对 其 他 参数 的 改变 而 
言 ， 由 于 进 气流 量 、 排 气温 度 的 提高 而 带 来 的 气 波 增 压 发 动机 性 能 的 改善 的 效果 更 为 显 
著 、 更 为 有 效 。 



































1. 进 气 流量 
et 逢 用 排 气 与 进 气 的 直接 接 
外 产生 的 气 波 玉 交换 能 量 的 ， 进 气 系统 对 气 波 增 压 柴 E 影 响 很 大 ， 适 当 增 大 进 气 流 
量 有 利于 提高 充 量 系数 ， 从 而 提高 发 动机 性 能 。 < 
2， 排 气温 度 WN 







气 波 增 压 器 利用 发 动机 的 排 气 能 量 来 策 : ， 排 气 能 量 的 高 低 势必 会 影响 气 波 增 压 
器 效率 。 为 了 提高 气流 增 压 器 高 效 持 来 自发 动机 气缸 的 排 气 能 量 ， 即 要 保持 较 高 
的 排 气温 度 。 因 此 ， SE 的 应 a 排 气 歧 管 ， 更 需要 采取 


措施 来 保持 柴油 机 排 气 处 于 
8.3.3 人 


人 2 以 及 转子 与 定子 
a Sh 对 气体 流动 性 能 影响 很 大 。 合 理 的 气 波 增 压 器 的 定子 、 转 子 的 
ee 人 位置 对 气 波 增 压 器 发 挥 其 良好 的 性 能 是 相当 重要 的 。 

1. 气 波 增 压 器 定子 通道 口 布置 

气 波 增 压 器 工作 时 ， 转 子 槽 道 在 不 同时 刻 与 空气 定子 、 排 气 定子 的 通道 口 连通 ， 定 子 
通道 口 的 形状 及 其 布置 、 转 子 与 定子 相对 位 置 对 气 波 增 压 器 的 工作 性 能 有 很 大 的 影响 。 合 
理 设计 定子 通道 口 的 形状 、 布 置 有 利于 气 波 增 压 器 性 能 的 正常 发 挥 。 

转子 槽 道 转 过 的 角度 对 于 其 工作 性 能 来 说 是 十 分 关键 的 。 因 此 ， 要 获得 好 的 气 波 增 压 
器 性 能 ， 须 精心 设计 该 角度 ， 设 计 该 角度 的 同时 ， 不 但 要 结 
合 转子 的 几何 尺寸 进行 设计 计算 ， 还 要 考虑 与 气 波 增 压 器 转 
速 的 匹配 问题 。 

2. 转子 楼 道 结构 对 流动 性 能 的 影响 

转子 是 气 波 增 压 器 中 至 关 重 要 的 一 个 零 部 件 ， 转 子 槽 道 
的 结构 、 数 量 、 尺 寸 大 小 都 将 直接 影响 气 波 增 压 器 的 性 能 。 
转子 的 结构 示意 图 如 图 8. 24 所 示 。 图 中 各 个 字符 代表 的 意 
义 为 : 9 为 槽 节 距 ; 6 为 槽 道 叶 片 厚 度 ，Du 为 转子 直径 ; hh 
图 8. 24 转子 结构 示意 ”为 槽 道 叶 片 高 度 。 其 他 参数 还 有 : 转子 槽 道 长 度 为 二 ， 转 子 


Oz 
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叶片 数目 N， 转子 转速 为 n。 

气 波 增 压 器 转子 转动 时 ， 覃 道 两 端 开 口 依次 经 过 定子 各 个 通道 端口 。 但 定子 通道 口 与 
槽 道 开口 连通 时 ， 气 体 的 速度 会 瞬时 发 生变 化 从 而 产生 大 的 动能 损失 。 相 对 于 转子 长 度 工 
而 言 ， 用 较 小 的 槽 节 距 可 以 减少 这 种 损失 。 但 是 ， 槽 节 距 减 小 会 导致 槽 道内 摩擦 损失 增 
大 ， 因此， 存在 一 个 使 总 损失 最 小 的 模 节 距 与 转子 长 度 的 最 佳 比值 。 

槽 节 距 的 改变 使 气 波 在 转子 槽 道中 的 传播 过 程 偏离 了 设计 值 ， 导 致 气 波 增 压 器 性 能 下 
降 。 因 此 ， 在 气 波 增 压 器 的 设计 初始 应 结合 气 波 增 压 器 的 流量 、 转 速 、 增 压 性 能 的 要 求 ， 
综合 考虑 来 选取 合理 的 槽 道 高 度 、 槽 节 距 、 转 子 长 度 。 

转子 模 道 结构 的 改变 对 气 波 增 压 器 的 影响 很 大 ， 这 主要 是 因为 槽 道 是 气 波 传递 的 场所 ， 
其 尺寸 的 改变 必然 会 引起 对 气 波 传播 过 程 的 一 系列 的 变化 ， 如 果 偏 离 了 理想 工 况 就 会 打 乱 气 
波 的 正常 传递 过 程 ， 影 响 能量 交 换 过 程 和 效率 ， 这 时 气 波 增 压 咒 》 


























以 正常 常 发 挥 作用 了 。 
转子 槽 道 结构 的 改变 所 带 来 的 影响 要 比 定子 结构 的 改变 增 压 器 性 能 的 影响 更 明 
显 ， 因 此 ， 在 设计 之 初 就 要 精心 设计 转子 槽 道 结 


Si 并 夺 各 性 有 要 优 
sk 些 独 特 的 突出 的 优点 






8.4.1 涡轮 增 压 
re 网 点 看 ， 汽 油 村 ee 但 长 
期 以 来 ， 除了 在 赛车 汽油 ee 普及 性 远 


en 完 其 原因 ， le te 

汽油 机 增 压 的 主要 特点 有 

(1) 增 压 度 较 低 。 由 于 汽油 机 被 压缩 介质 是 可 燃 泥 全 气 ， 过 大 的 压缩 将 引发 爆燃 ， 故 
汽油 机 增 压 的 增 压 度 受 限于 爆燃 和 热 负荷 。 

(2) 汽油 机 使 用 的 燃料 是 汽油 ， 汽 油 容易 蒸发 ， 且 具有 较 高 的 自燃 着 火 温度 ， 因 此 ， 
汽油 机 有 爆燃 倾向 。 

(3) 汽油 机 的 过 量 空气 系数 较 小 ， 工 作 温 度 比 柴油 机 高 ， 膨 胀 比 小 ， 排 气温 度 高 ， 因 
此 ， 汽 油 机 和 增 压 器 的 热 负 荷 较 高 。 

(4) 车 用 汽油 机 的 转速 和 功率 范围 较 宽 ， 工 况 变 化 频繁 ， 转 矩 储 备 要 大 ， 因 而 对 增 压 
器 与 汽油 机 的 匹配 特性 要 求 较 高 。 

(5) 汽油 机 不 能 用 混合 气 扫 气 ， 故 不 能 用 加 大 扫 气 来 冷却 受热 部 件 ， 所 以 增 压 后 热 负 
荷 偏 高 。 

所 以 ， 限 制 汽油 机 增 压 的 主要 技术 障碍 是 爆燃 、 热 负荷 和 对 增 压 器 的 特殊 要 求 等 方面 。 

1. 抑制 爆燃 和 降低 热 负 荷 


汽油 机 最 大 增 压 压力 主要 受 爆 燃 限制 ， 而 增 压 后 爆燃 加 剧 的 最 大 原因 是 由 于 热 负 荷 增 
加 ， 两 者 是 密切 相关 的 。 防 止 爆 燃 ， 一般 考虑 如 下 。 
sO 
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1) 控制 压缩 比 

降低 压缩 比 可 以 改善 排放 ， 这 是 防止 爆燃 最 常见 而 有 效 的 方法 。 实 验 表 明 ， 当 压缩 比 
下 降 到 6.5 时 ， 排 气 中 的 HC 减少 50%，NO, 减少 30%~~40%。 汽 油 机 的 压缩 比 本 来 就 
比较 小 ， 处 于 对 经 济 性 很 敏感 的 区 域 ， 压 缩 比 的 下 降 必然 引起 热效率 较 多 的 下 降 ， 因 此 ， 
不 希望 仅 用 此 一 个 措施 来 解决 防止 爆燃 问题 。 

2) 减 小 点 火 提前 角 ， 推 迟 点 火 时 间 

由 于 推迟 点 火 时 间 使 混合 气 的 加 热 远 离 了 上 止 点 ， 从 而 降低 了 混合 气 的 温度 ,减弱 了 
混合 气 自燃 的 诱发 条 件 。 推 迟 点 火 时 间 将 有 助 于 防止 爆燃 。 但 是 过 晚 的 点 火 将 使 后 燃 加 
剧 ， 不 仅 影响 功率 ， 还 将 增加 排 气温 度 ， 实 验 表明 点 火 提前 角 推 迟 1 "， 排 气温 度 将 升 高 
3~5C， 这 对 涡轮 来 说 十 分 不 利 。 理 想 的 点 火 提前 角 是 调整 到 即将 爆燃 而 尚未 爆燃 时 ， 此 
时 动力 性 和 经 济 性 均 最 好 。 

3) 允 从 气 进行 中 冷 

安装 中 冷 器 对 空气 进行 中 冷 是 十 分 有 效 的， 不 仅 上 机 有 相同 效果 ， 对 功率 增加 、 
热 负荷 降低 都 是 十 分 有 利 的 ， 而 且 对 防止 爆燃 也 效 。 

4) 改善 冷却 系统 的 效果 ， 强 化 润滑 系统 

这 将 同样 有 助 于 降低 进 气 温度 ， en 和 热 负 荷 的 降低 也 都 十 分 有 利 。 也 有 党 
试用 进 气 喷 水 的 办 法 来 抑制 爆燃 和 降低 排 先 注 食 。 
2. 改善 涡轮 增 压 汽油 机 的 划 


车 用 增 压 汽油 机 与 柴油 
一 个 较 大 的 转 矩 储备 系数 5 






































是 随 着 ， 排 气温 度 也 相应 升 高 ， 涡 轮 进 
口 烩 值 增加 ， 增 压 锋 名 迷 提高 ， 增 压 不 sw 这 种 匹配 情况 ， 不 仅 容易 
发 动机 的 要 求 。 

目前 改善 增 玫 汽油 机 特性 的 措施 一 般 有 下 列 方法 : 

(1) 放 气 。 在 增 压 器 上 装 放 气 阀 。 

(2) 压气 机 进口 节 流 ， 在 压气 机 进 气 处 放置 一 个 节 流 阀 ， 使 进口 压力 适当 减少 ， 
压气 机 出 口 压力 也 降低 。 当 小 负荷 低 转 速 时 ， 和 希望 有 较 大 的 转 矩 ， 此 时 ， a - 
以 节 流 效 果 弱 ， 增 压 压 力 没 受 多 大 的 影响 。 当 高 转速 大 负荷 时 ， 转 矩 不 希望 很 大 ， 而 这 时 
流量 较 大 ， 节 流 效果 较 强 ， 因 而 增 压 压力 得 到 控制 。 

(3) 采用 可 变 喷 嘴 环 截面 积 。 

3. 改善 涡轮 增 压 汽 油 机 的 加 速 性 

涡轮 增 压 系统 在 汽油 机 工 况 突变 时 ， 不 能 随 工 况 变 化 供应 的 增 压 空气 流量 和 增 压 压 
力 ， 而 要 滞后 一 段 时 间 才能 适应 ， 滞 后 时 间 越 长 汽油 机 的 加 速 性 能 越 差 。 汽 油 机 的 增 压 
滞后 问题 更 显得 突出 ， 因 为 汽油 机 本 身 的 惯性 小 ， 灵 活性 强 ， 转 速 范围 宽广 ， 所 以 对 增 压 
器 的 反应 要 求 更 高 。 解 决 这 个 问题 的 方法 有 : 

(1) 减 小 进 排 气 道 的 容积 。 过 大 的 进 排 气 系统 的 容积 ， 特 别 是 进 气 系统 的 容积 是 造成 
增 压 器 反应 迟缓 的 重要 原因 ， 因 此 任何 有 利于 减少 进 排 气 系统 容积 的 设计 都 有 利于 缩短 洁 
后 期 。 

(2) 缩小 涡轮 增 压 器 的 尺寸 。 小 尺寸 的 涡轮 增 压 器 具有 小 的 转动 惯量 ， 对 于 提高 加 速 
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作用 很 大 ， 为 了 减 小 转动 惯量 ， 在 条 件 具备 的 情况 下 ， 宁 可 用 两 个 小 增 压 器 而 不 
增 压 器 。 

(3) 排 气管 尺寸 的 影响 。 排 气 系统 的 阻力 应 尽 可 能 地 小 。 排 气管 短 而 直 以 及 具有 一 定 
的 圆锥 形 扩 压 器 均 能 减少 排 气 系统 的 阻力 ， 使 低速 转 矩 特性 满足 于 所 希望 的 转 矩 
随 着 转速 提高 ， 转 矩 能 够 迅速 提高 ， 保 证 了 汽油 机 具有 满意 的 加 速 性 能 。 


2 ， 进 气 惯性 增 压 控制 系统 

进 气 惯性 增 压 控制 系统 (ACIS) 就 是 谐 波 增 压 进 气 控制 系统 。 

发 动机 的 四 个 行程 是 周期 性 工作 的 ， 进 气 系统 会 产生 气体 的 波动 效应 ， 在 进 气管 中 产 
种 波 : 压缩 波 和 膨胀 波 。 在 进 气门 关闭 前 ， 如 果 压 缩 波 进入 气缸 ， 则 提高 进 气压 力 ， 
进 气量 ， 发 动机 的 功率 和 转 算 输 出 也 相应 提高 ;如 果 膨 胀 波 进入 气缸 ， 则 产生 相反 的 


















































谐 波 增 压 控制 系统 是 利用 压缩 波 提 高 进 气 效率 的 < 
1. 压力 波 的 产生 SS 


发 动机 工作 时 ， 进 气管 内 的 气体 经 进 气 | 
气流 流动 突然 停止 ,但 由 于 惯性 ,y 进 

上 升 。 当 气体 惯性 过 后 ， 进 气 1 
压力 下 降 。 膨 胀 波 传 到 进 气 
0 


反射 回来 的 压力 波 
数 和 功率 。 


2. srg Bh 效 

如 果 上 述 压力 波 与 进 气 门 开 闭 配合 好 ， 使 反 向 的 压力 波 集中 到 要 打开 的 进 气 门 
在 进 气门 打开 时 就 会 形成 增 压 进 气 的 效果 。 

一 般 而 言 ， 进 气管 长 度 长 时 ， 压 力 波长 ， 可 使 发 动机 中 低 转 速 区 功率 增 大 ; 进 气 管 
短 时 ， 压 力 波 波 长 短 ， 可 使 发 动机 高 速 区 功 









流入 气 氏 ， 如 进 气 门 突然 关闭 ， 进 气门 
eR 于 是 进 气门 附近 的 气体 被 压缩 ， 
气体 开始 膨胀 ， 向 进 气 气流 相反 方向 流 
这样， 在 进 气 管内 形成 了 压力 波 。 
延 气门 的 开 闭 配合 ， 使 进 气门 开 
进 气 增 压 的 效果 ， 提高 发 动 的 充 







该 气门 附近 ， 








如 果 进 气管 长 度 可 改变 ， 则 可 兼顾 增 大 功率 
大 转 矩 ， 但 一 般 进 气管 长 度 是 不 可 能 改变 的 ， 
利用 惯性 增 压 一 般 都 按 最 大 转 矩 所 对 应 的 转 

















3. 波长 可 变 的 谐 波 进 气 增 压 控制 系统 
以 丰田 皇冠 车 型 JZ- GE 发 动机 为 例 说 明 。 
采用 在 进 气管 增设 一 个 大 容量 的 空气 室 和 电 

















图 8.25 波长 可 变 的 谐 波 进 气 增 压 
控制 系统 工作 原理 




















空间 ， 以 实现 压力 波 传播 路 线 长 度 的 改变 ， 训 浊 器， 2 过 气 道 ， 3 空气 滤 清 器 ; 
兼顾 低速 和 高 速 的 进 气 增 压 效 果 。 4 过 气 室 ，5 涡流 控制 气门 ， 
系统 工作 原理 如 图 8. 25 所 示 ，ECU 根据 转 6 一 进 气 控制 阅 ，7 一 节气 门 ; 

号 控制 电磁 真空 通道 阀 的 开 闭 。 低 速 时 ， 电 8 一 真空 驱动 器 


2 


人 rsxanms ——— 

磁 真 空 通道 闪电 路 不 通 ， 真 空 通道 关闭 ， 受 真空 气 室 控 制 的 进 气 增 压 控制 阀 处 于 关闭 状 
态 。 进 气管 内 的 脉动 压力 波 传递 长 度 为 空气 滤 清 器 到 进 气门 的 距离 ， 这 一 距离 较 长 ， 压 力 波 
长 大 ， 以 适应 发 动机 中 、 低 速 工 况 形 成 气体 动力 增 压 效果 。 高 速 时 ，ECU 接 通 电磁 真空 通道 
阀 的 电路 ， 真 空 通道 打开 ， 吸 动 膜 片 ， 从 而 将 进 气 增 压 控制 阀 打开 ， 由 于 大 容量 空气 室 的 参 
与 ， 在 进 气 道 控制 阀 处 形成 气 帘 ， 使 进 气 脉动 压力 只 能 在 空气 室 出 口 和 进 气 门 之 间 传 播 ， 缩 
短 了 压力 波 的 传播 距离 ， 使 发 动机 在 高 速 工 况 下 也 得 到 较 好 的 气体 动力 增 压 效果 。 








最 大 功率 提高 10% 以 上 ; 高 速 转 矩 增加 15% 一 20%; 油耗 下 降 3% 一 5%; 噪音 下 
降 30%。 
工作 过 程 为 : 


在 进 气 系统 设计 谐 波 室 和 阀门 ， 微 机 根据 转速 、 节 气门 等 信号 控制 阀门 动作 ， 使 发 动 
机 在 全 速 范围 内 利用 压缩 波 。 
当 发 动机 在 低速 区 工作 时 ， Rn 由 真空 负 产 生 的 真空 度 





使 执行 器 (真空 马达 ) 将 空气 控制 阅 关闭 ， 进 气管 波 传递 的 路 线 (波长 ) 较 长 。 当 发 
动机 高 速 运 转 时 ， 微 机 控制 直 空 电磁 同 VSV 绍 赔 、 症 执行 器 弹 筑 的 作用 下 ， 空 气 控制 间 
the oe 气流 的 作用 ， 进 气压 缩 波 只 能 在 空气 室 


出 口 与 进 气门 之 间 传 播 ， RSS 长 ) 较 短 。 
-二 区 \> 党 


一 、 选 择 是 4 
1 关于 发 动 酸 培 下 的 功用 ， 以 下 描述 不 让 确 的 是 : (。 ) 
. 将 空 亿 项 从 康 缩 后 供 入 气 佐 ， 你 所 高 空气 密度 、 增 加 进 气量 


进 气 ， 可 增加 循环 供 油 量 ， 从 而 可 增加 发 动机 功率 

燃油 经 济 性 会 变 差 

可 以 得 到 良好 的 加 速 性 

关于 汽油 机 增 压 比 柴油 机 增 压 困难 的 主要 原因 ， 以 下 描述 不 正确 的 是 : ( ) 
汽油 机 增 压 后 爆燃 倾向 增加 

增 压 后 汽油 机 和 涡轮 增 压 器 热 负荷 小 

涡轮 增 压 汽油 机 的 加 速 性 较 差 

涡轮 增 压 器 与 汽油 机 匹配 相当 困难 

如 图 8. 26 所 示 的 发 动机 增 压 系统 ， 属 于 如 下 哪 种 发 动机 增 压 类 型 ? ( ) 
机 械 增 压 B. 气 波 增 压 C. 涡轮 增 压 D. 复合 增 压 

4. 如 图 8.27 所 示 电 控 汽 油 喷射 式 发 动机 上 涡轮 增 压 系统 ， 以 下 描述 不 正确 的 是 : 





PINmPMINmE 





A. 成 功 地 摆脱 了 化 油 器 式 发 动机 与 涡轮 增 压 器 匹配 的 困难 

B, 应 用 电 控 点 火 系 统 的 爆燃 控制 ， 克 服 了 由 于 增 压 而 增加 的 爆燃 倾向 

C. 对 增 压 后 的 空气 进行 中 间 冷 却 

D. 采用 增 压 压 力 调节 装置 ， 当 压气 机 出 口 压力 高 时 ， 增 压 压 力 调节 装置 使 排 气 旁 通 
阀 关 
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旁 通则 
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Ks 8.27 轮 增 压 系统 
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5 如 图 RMR te 以 下 描述 不 正确 的 是 : (  ) 








图 8.28 涡轮 增 压 器 


A. 涡轮 机 是 将 发 动机 排 气 的 能 量 转变 为 机 械 功 的 装置 


B. 排 气流 过 涡轮 机 渐 缩 形 叶 片 式 喷 管 时 降 压 、 降 温 、 增 速 、 膨 胀 ， 使 排 气 的 压力 能 


转变 为 动能 ， 流 出 的 高 速 气流 冲击 叶轮 ， 推 动 叶轮 旋转 
C. 空气 从 压气 机 旋转 的 叶轮 获得 能 量 , 使 其 流速 、 压 力 和 温 








度 均 有 较 大 的 增高 ， 然 


-29@ 


ms -一 一 一 
后 进入 叶片 式 扩 压 管 中 

D. 空气 流 过 压气 机 渐 扩 形 流 道 的 扩 压 管 时 减速 增 压 ,温度 也 有 所 升 高 。 即 在 扩 压 管 
中 ,空气 所 具有 的 大 部 分 压力 能 转变 为 动能 
、 思 考题 
么 是 增 压 ， 增 压 中 有 几 种 基本 类 型 ， 各 有 什么 优 缺 点 ? 
压 前 后 发 动机 的 性 能 参数 是 如 何 变化 的 ? 
.汽油 机 增 压 为 什么 有 困难 ， 如 何 克 服 ? 
.为 什么 要 控制 增 压 压力 ， 在 涡轮 增 压 系统 中 是 如 何 控制 或 调节 增 压 压力 的 ? 
. 增 压 发 动机 为 何 要 采用 进 气 中 冷 ? 
.何谓 压气 机 的 通用 特性 ? 为 何 采用 折合 流量 和 转速 绘制 ? 
试 绘 出 定 压 增 压 系统 内 燃 机 的 理论 示 功 图 ， ds 上 气 能 量 的 利用 关系 。 
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比较 内 燃 机 定 压 增 压 系统 和 脉冲 增 压 系统 的 优 
由 发 动机 采用 增 压 时 ， 当 外 特性 线 穿 过 喘 振 Spa 和 is 
10. 气 波 增 压 器 、 ee 
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